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RESUMO

Na cadeia global de valor (CGV), os fornecedores de pecgas metalicas
desempenham um papel fundamental, pois suas operagdes impactam diretamente a
qualidade e a eficiéncia das linhas de montagem final das montadoras. A crescente
competitividade do setor exige que as empresas adotem novas estratégias de
produgdo e gestdo operacional para aprimorar seu desempenho econémico e
expandir sua competitividade no mercado. A incorporagdo de métodos, técnicas e
ferramentas voltadas para a melhoria continua € essencial, abrangendo a
identificacao e a eliminacado de processos desnecessarios, a reducao de ineficiéncias
e a diminuicdo dos custos operacionais, fatores que, em ultima analise, contribuem
para o aumento da lucratividade dos fornecedores. As estratégias de exceléncia em
manufatura desempenham um papel crucial na transformagdo dos processos
produtivos, assegurando o crescimento sustentavel e lucrativo dos negdcios. Assim,
este estudo busca, a partir da revisdo da literatura existente, desenvolver e
implementar um método que integre técnicas e ferramentas do Lean e da Teoria das
Restricbes (TOC) em um sistema produtivo de um fornecedor de componentes para
montadoras do setor automotivo. Além disso, a pesquisa analisa os efeitos da
implantacdo do método proposto no fluxo produtivo desse fornecedor, dentro da
cadeia global de valor do setor automotivo. Esses efeitos foram avaliados por meio de
indicadores de desempenho econdmico e financeiro, permitindo uma analise
abrangente dos resultados. O estudo destaca que a fung¢ao do processo nao deve ser
interrompida, ressaltando a importancia de areas como Planejamento e Controle da
Producédo (PCP) e logistica. Essas areas, muitas vezes vistas como funcionais e
pouco exploradas, podem criar barreiras que comprometem a fluidez do processo. A
gestao integrada do fluxo é apresentada como uma abordagem que busca romper
essas fronteiras funcionais, promovendo um fluxo continuo e eficiente. Isso sugere
que uma coordenacdo mais eficaz entre as diferentes areas pode melhorar
significativamente a operagdo como um todo. Os achados deste estudo evidenciam
que a implementacado do método proposto gera efeitos positivos e significativos sobre
a eficiéncia do fluxo produtivo. Tal constatacdo ndo apenas valida a relevancia das
praticas integradas de Lean e TOC, mas também destaca a importancia de uma
abordagem sistematica para a melhoria continua na cadeia de suprimentos do setor

automotivo. Em sintese, os resultados obtidos reforcam a necessidade de que os



fornecedores adotem praticas inovadoras e eficazes, promovendo, assim, um ciclo

virtuoso de crescimento e competitividade no mercado global.

Palavras-chave: Lean Manufacturing; Teoria das Restri¢gdes; Sistemas Produtivos.



ABSTRACT

In the global value chain (GVC), metal parts suppliers play a key role, as their
operations directly affect the quality and efficiency of automakers' final assembly lines.
The growing competitiveness of the sector requires companies to adopt new
production and operations management strategies in order to improve their economic
performance and increase their competitiveness in the market. The incorporation of
methods, techniques and tools aimed at continuous improvement is essential,
encompassing the identification and elimination of unnecessary processes, the
reduction of inefficiencies and the lowering of operating costs, factors which ultimately
contribute to increasing suppliers' profitability. Manufacturing excellence strategies
play a crucial role in transforming production processes in factories, ensuring
sustainable and profitable business growth. Therefore, this study aims, based on a
review of existing literature, to develop and implement a method that integrates
techniques and tools from Lean and the Theory of Constraints (TOC) in a production
system of a supplier of components to automakers in the automotive sector. In
addition, the research analyzes the effects of implementing the proposed method in
the production flow of a supplier within the global value chain of the automotive sector.
These effects were evaluated using economic and financial performance indicators,
allowing for a comprehensive analysis of the results. The study mentions that the
process function should not be interrupted, highlighting the importance of areas such
as Production Planning and Control (PCP) and logistics. These areas, often seen as
functional and little explored, can create barriers that interrupt the flow of the process.
Integrated flow management is presented as an approach that seeks to break down
these functional boundaries, promoting a continuous and efficient flow. This suggests
that more effective coordination between the different areas can significantly improve
the operation as a whole. The findings of this study show that the implementation of
the proposed method generates positive and significant effects on the efficiency of the
production flow. This finding not only validates the relevance of integrated Lean and
TOC practices, but also highlights the importance of a systematic approach to
continuous improvement in the automotive supply chain. In summary, the results
obtained reinforce the need for suppliers to adopt innovative and effective practices,

thus promoting a virtuous cycle of growth and competitiveness in the global market.



Keywords: Lean Manufacturing; Theory of Constraints; Production systems.
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1 INTRODUGAO

Os novos desenvolvimentos na economia global exigiram uma mudanga de
paradigma, especialmente nas industrias, que passaram da mera busca pela
maximizacgao do lucro para a énfase na satisfagdo do cliente. Atualmente, o cenario
industrial aponta para um aumento da complexidade no atendimento a demanda dos
clientes, o que implica na necessidade de projetar cadeias de suprimentos mais
flexiveis e reduzir os ciclos de vida dos produtos. Esse panorama sugere que as
empresas se concentrem na utilizagdo mais eficiente de seus recursos, buscando
atender as necessidades dos clientes ao mesmo tempo em que reduzem os custos
(Karikalan et al., 2019; Ojha & Venkatesh, 2022; Ramkumar et al., 2021; Silva; Nunes,
2023; Vanalle et al., 2020).

Os fornecedores que atuam na cadeia global de valor do setor automotivo
enfrentam desafios em busca de melhorar a sua eficiéncia econémica-financeira,
mediante melhorias sistematicas e sistémicas em seus sistemas de producdo. As
estratégias de exceléncia em fabricacdo continuam a desempenhar um papel
significativo na transformagéo da produgéo nas fabricas, garantindo, dessa forma, a
sustentabilidade e o crescimento lucrativo dos negodcios (Delice et al., 2023;
Gholampour; Rahman Bin Abdul Rahim; Gholampour, 2018).

Entre as principais teorias adotadas pelas empresas, estdo o Sistema Toyota
de Produgao e a Teoria das Restricdes (TOC), duas abordagens utilizadas com muita
frequéncia na gestdo dos sistemas de producdo. Estas abordagens séo distintas,
porém, ambas tém como objetivo melhorar a eficiéncia técnico-econémica, reduzir o
desperdicio e os tempos de atravessamento, e aumentar a produtividade nas
empresas (Hopp; Spearman, 2021; Pacheco et al., 2019).

Inicialmente, o Sistema Toyota de Producdo (STP) foi desenvolvido como
uma forma de responder aos desafios enfrentados pela industria automotiva no
Japdo pés-guerra, como a escassez de recursos, a necessidade de melhorar a
eficiéncia da producéo e a lucratividade. Na sequéncia, evoluiu para se tornar o
que conhecemos como Lean Manufacturing, devido a uma série de mudancas e
adaptacdes ao longo do tempo. Nesta dire¢do, o livro A maquina que mudou o
mundo, escrito por James P. Womack, Daniel T. Jones e Daniel Roos, teve uma
contribuic&o significativa para o desenvolvimento e a disseminac¢éo do conceito de

Lean em todo o mundo (Sangwa; Sangwan, 2023).
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De outra parte, € relevante destacar uma contribuicdo essencial do STP, que
foi a adocdo do Mecanismo da Funcao Producao (MFP), originalmente proposto
por Shingo no livro O Sistema Toyota de Producdo: do ponto de vista da
Engenharia de Producdo (Shingo, 1996). Aqui, comeca seminalmente a
preocupacado tedrica com a melhoria dos fluxos nos sistemas de Producdo. Do
ponto de vista da Engenharia de Producédo, sob uma ética técnica, o MFP é uma
eficiente estrutura analitica para modelar e compreender o funcionamento dos
sistemas de producdo em ambientes produtivos genéricos. Sendo assim, trata-se
de um elemento essencial para desenvolver aquilo que Shingo intitulava como
‘melhores formas de pensar”, aplicando de forma mais ampla possivel aos
sistemas produtivos, com o objetivo de eliminar desperdicios, aumentar a eficiéncia
e, consequentemente, elevar a satisfacédo dos clientes (Sangwa, Sangwan, 2023;
Zagreb, 2022).

Além disso, a Teoria das Restricdes (TOC), proposta seminalmente por
Goldratt e Cox no livro A Meta (1986), auxilia na compreenséo das especificidades
dos sistemas de producéo, permitindo a identificacdo de gargalos, a eliminacéo de
atividades desnecessérias e a reducdo dos tempos de espera. Dessa forma,
estabelece fluxos mais fluidos e eficientes, partindo do pressuposto de que a soma
dos 6timos locais difere do 6timo global do sistema (Pacheco et al., 2019). A
compreensdo dos conceitos basicos da TOC permite avaliar se as melhorias
realizadas em determinadas operacdes representam, de fato, uma melhoria global
no sistema, utilizando principios fundamentais, como o processo, a operagao
gargalo e os recursos com capacidade restrita, denominados Capacity Constraints
Resource (CCRs) (Pacheco; Antunes Junior; De Matos, 2021; Urban, 2019).

Os académicos e profissionais ligados a Engenharia de Producao
desempenham um papel fundamental nesse contexto. Eles sdo responsaveis por
aplicar e desenvolver conhecimentos técnicos e estratégicos na pratica para tornar
0os sistemas de producdo mais eficazes, reduzir custos, melhorar a qualidade,
aumentar a eficiéncia nas indastrias e contribuir para o desenvolvimento e o
aprimoramento continuo da gestédo de operacdes, garantindo sua competitividade
e sustentabilidade (Danese; Manfe; Romano, 2018; Hines; Taylor; Walsh, 2020).

Neste sentido, o desenvolvimento de métodos para facilitar a implantagao de

praticas de melhoria continua nos sistemas de producdo € essencial para

académicos e profissionais da area de Engenharia de Produgédo, que atuam na
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gestdo de operacOes. Esse processo envolve a busca constante, por meio do
aprimoramento dos sistemas produtivos, da reducédo de ineficiéncias, a fim de
diminuir os custos operacionais, e da reducédo do consumo de recursos, dado que
estes sdo limitados. Essa forma de abordagem parece ser fundamental para
aumentar a competitividade, atender as expectativas dos clientes e promover a
sustentabilidade dos negoécios (Mohd Aripin et al., 2023).

Em um mundo que é cada vez mais globalizado e competitivo, é fundamental
estudar e desenvolver maneiras de aplicar teorias, sistemas e conceitos
consolidados, como o Lean e a TOC, a fim de auxiliar as empresas a alcancarem
as melhores préaticas, melhorando, assim, suas operacdes. Isto tenderd a
impulsionar a eficiéncia, a produtividade e a qualidade dos sistemas produtivos
(Pacheco et al.,, 2019). Neste contexto, o foco desta pesquisa estd no
desenvolvimento e na aplicagdo de um modelo hibrido, para integrar as
abordagens, os métodos, as ferramentas e as técnicas do Lean e da TOC na

indastria automotiva. Na préxima secédo, sera apresentado o problema de pesquisa.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Nos anos 1990, ocorreu a abertura do mercado brasileiro em geral e, de
forma especifica, da inddstria nacional. Essa politica global resultou em uma
significativa atracdo de investimentos estrangeiros no setor automotivo, levando a
construcdo de diversas fabricas no pais. No contexto dessa expansdo da
capacidade produtiva da industria automobilistica no Brasil, as empresas
instaladas no pais enfrentaram uma concorréncia acirrada e foram impactadas por
mudancas significativas na dindmica do setor (Pagani; Firme; Santos, 2022).

Atualmente, a industria automotiva integra um setor altamente complexo e
dinamico no mercado global. E uma indlstria que, em razdo de sua dinamica
competitiva e, visando a atender as necessidades dos clientes, exige melhorias
continuas ao longo de sua cadeia de producéo, de forma geral, e dos sistemas de
producdo, em particular. Neste cenario, as empresas do setor estdo sempre
buscando maneiras de melhorar a producdo, diminuir gastos e proporcionar
entregas mais ageis aos clientes finais (Nascimento Vianini, 2019; Silva; Nunes,
2023).
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Na Cadeia Global de Valor (CGV), os fornecedores de pecas metalicas
desempenham um papel essencial. Assim como no cenario global, os fornecedores
brasileiros de pecas e componentes do setor enfrentam desafios competitivos nas
dimensdes de qualidade, custo, prazo de entrega e inovacgao tecnoldgica, pois sua
atuacao esta diretamente relacionada a qualidade e eficiéncia da linha de
montagem final das montadoras (Hassan et al., 2022).

Os fornecedores brasileiros precisam buscar constantemente novas formas
e principios de gestdo para se adaptarem as demandas das montadoras
estrangeiras. A busca pela melhoria continua, com foco em maior eficiéncia e
reducdo de custos, € um elemento crucial para que os fornecedores do setor
automotivo brasileiro se tornem mais competitivos, oferecendo produtos de
qualidade a precos mais acessiveis.

No cenério atual, a industria automotiva brasileira est4 entre as dez maiores
fabricantes de automéveis do mundo. O pais abriga fabricas de 23 montadoras
internacionais, que produzem veiculos tanto para o mercado local quanto para os
mercados regionais da América Latina (Bonassa, Cunha; Isler, 2023). Esse
expressivo nimero de montadoras instaladas, aliado a producao total do pais,
resulta em uma concorréncia acirrada entre elas. A importancia da indastria
automobilistica se evidencia ainda mais quando consideramos seu impacto na
ampla cadeia produtiva que movimenta. Esse setor abrange fabricantes,
fornecedores de matérias-primas, empresas fornecedoras, distribuidoras, postos
de gasolina, seguradoras, oficinas mecanicas, agéncias de publicidade, entre
outros, gerando uma quantidade significativa de empregos no pais (Soares;
Guimaraes; De Lara, 2019).

A cadeia automotiva € uma das mais extensas da industria brasileira,
contribuindo com 22% do PIB industrial e 4% do PIB total. Além disso, emprega
diretamente e indiretamente cerca de 1,6 milhdo de pessoas, gerando R$ 40
bilhdes em tributos diretos sobre veiculos. Essa indastria tem um amplo efeito
multiplicador na economia, envolvendo produtores de insumos primarios,
fabricantes de veiculos e autopecas, redes de distribuicdo, além de servicos como
postos de gasolina, borracharias, oficinas mecanicas, consorcios e seguradoras

(Pagani; Firme; Santos, 2022).
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Na Figura 1, é apresentado um esquema geral da cadeia produtiva da

industria automobilistica.

Figura 01 — Esquema Geral da Cadeia Produtiva Automobilistica.
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Fonte: Anfavea (2023).

E importante observar que os fornecedores de autopecas de segundo nivel
desempenham um papel crucial na entrega de pecas e materiais essenciais para a
montagem de veiculos nas montadoras. No entanto, € comum que ocorram atrasos,
falta de sincronizagao e baixa eficiéncia no fornecimento, resultando em altos custos,
desperdicio de tempo e recursos, além de riscos para a qualidade dos produtos finais.
Dessa forma, ha uma lacuna de pesquisa sobre como aprimorar a eficiéncia desses
fornecedores e identificar oportunidades continuas de melhoria em suas operacgdes.
(Bégony et al., 2020).

Embora grandes corporagdes tenham alcancado resultados significativos com
a adocgao de técnicas do Lean, ha evidéncias de que implementacdes autbnomas nem
sempre cumprem suas promessas. Além disso, algumas empresas que adotam essas
praticas podem retroceder ou até mesmo interromper sua aplicagao (Hines; Taylor;
Walsh, 2020). Pesquisadores perceberam lacunas significativas entre as descri¢gdes
do Lean, usadas pelos profissionais da industria, e os varios estudos académicos

sobre o tema. Os autores observaram que a pratica Lean € amplamente baseada na
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experiéncia, ou seja, em uma pratica de tentativa e erro (Hines; Taylor; Walsh, 2020;
Hopp; Spearman, 2021).

Em estudos de Revisao Sistematica da Literatura (RSL) sobre o estado da arte
das pesquisas em Lean Manufacturing, os pesquisadores identificaram, por um lado,
que o apelo ao Lean evoluiu ao longo dos anos, expandindo-se para novos contextos
de aplicagdo, como servicos e desenvolvimento de produtos. Por outro lado,
destacaram a falta de conhecimento conceitual e a escassez de estudos sobre a
integracdo do Lean com outras abordagens que possam contribuir para a adaptagao
das estratégias de implementacdo ao contexto organizacional, apontando essas
lacunas como fatores determinantes para o insucesso de muitas iniciativas (Danese;
Manfé; Romano, 2018).

Os autores destacam que, embora nas ultimas trés décadas as organizacoes
tenham adotado, cada vez mais, metodologias Lean em seus sistemas produtivos, em
muitos desses casos os resultados ndo tém sido tdo positivos como previamente
projetados. Neste sentido, constataram potenciais causas para o insucesso da jornada

Lean dessas organizag¢des, conforme ilustrado na Figura 02.

Figura 02 — Lacunas da literatura Lean.
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Fonte: Adaptado de Hines; Taylor; Walsh, 2020.

Essas criticas e lacunas, apresentadas na Figura 02, indicam desafios no

entendimento conceitual do Lean, incluindo suas estratégias, abordagens de
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implementagéo e a sustentabilidade como fator de sucesso. No entanto, a principal
limitacao identificada na literatura sobre Lean esta na auséncia de conexdes tedricas
e na falta de modelos ou métodos estruturados que orientem de forma eficaz as
abordagens de implementacgao (Hines; Taylor; Walsh, 2020).

Neste estudo, propde-se a investigagao da seguinte problematica de pesquisa:
de que maneira € possivel desenvolver um método eficaz para a implementacéo de
melhorias nos processos dos sistemas produtivos, utilizando os principios e conceitos
do Lean e da Teoria das Restrigdes (TOC), especificamente em empresas

fornecedoras de componentes para montadoras de automoéveis?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é propor um método de implantagao para aplicar
os principios, métodos e técnicas do Lean e da Teoria das Restricdes, com o intuito
de otimizar os fluxos nos sistemas de producdo de fornecedores da industria

automotiva.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

a) realizar uma revisao tedrica focada nos principios, métodos e técnicas do
Lean e da Teoria das Restricdes, que sao centrais para a melhoria sistémica
e sistematica dos processos nos sistemas de producéo;

b) analisar o fluxo de produgao especifico do fornecedor do setor automotivo
e identificar os gargalos, desperdicios e ineficiéncias presentes, por meio
da aplicacdo das ferramentas e técnicas do Lean e da Teoria das
Restricoes;

c) testar e avaliar a eficacia do método proposto em um fornecedor do setor
automotivo, analisando os resultados e o sistema de indicadores em termos
de reducado de desperdicios, aumento da produtividade e otimizacdo do

fluxo de producao.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Sao as seguintes justificativas académicas e empresariais para a realizagao da

presente pesquisa:

1.3.1 Justificativa académica

O Lean Manufacturing tem sido um tema de crescente interesse para
pesquisadores e profissionais ao longo dos ultimos anos. Essa busca por pesquisas
e publicagcdes sobre Lean reflete o reconhecimento de sua importancia na gestao
moderna, a medida que mais empresas procuram otimizar seus processos para se
tornarem mais competitivas no mercado global (Danese; Manfé; Romano, 2018; El-
Khalil, 2022; Mohd Aripin et al., 2023; Palacios Gazules; Giménez Leal; De Castro
Vila, 2024; Sangwa; Sangwan, 2023).

O Grafico 01, a seguir, apresenta a producao cientifica anual sobre Lean
Manufacturing. Vale ressaltar que, para essa pesquisa, classificada como quantitativa,
foi utilizada a seguinte string de busca na base Scopus: “Lean” AND “Manufacturing’,
dentro de Article Title, Abstract e Keywords, considerando, como tipo de documento,

artigos publicados no periodo compreendido entre os anos de 2018 a 2023.

Gréfico 01 — Produgéo cientifica anual sobre Lean Manufacturing.
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em pesquisa realizada na Scopus.

No ano de 2021, houve uma redugido no numero de publicacdes, se comparado

ao ano de 2020. Embora ainda mantendo o mesmo volume de publica¢des de 2018 e
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2019, nos anos seguintes — 2022 e 2023 —, identifica-se um incremento no numero de
producdes cientificas sobre o Lean. E possivel observar que os pesquisadores tém se
dedicado a estudar os aspectos do Lean e, por consequéncia, seu impacto na
eficiéncia operacional e na satisfacdo do cliente. O crescente numero de publicagdes
sobre o tema reflete a relevancia do Lean como uma abordagem que pode trazer
beneficios significativos para as organizagdes. Fica claro que ganhos incrementais
estao sendo buscados nas pesquisas de um tema ja consolidado desde a década de
1990, e isso tem impulsionado pesquisas e debates académicos sobre o assunto.
Como resultado, mais insights e praticas recomendadas tém sido desenvolvidas,
contribuindo para a disseminacao e consolidagao do Lean Manufacturing como uma
importante abordagem para a melhoria continua nos sistemas produtivos (Ojha;
Venkatesh, 2022).

Ao analisar de forma exploratoria as producgdes cientificas sobre o Lean
Manufacturing, é possivel verificar que as pesquisas sdo homogéneas e que abordam
diferentes topicos de pesquisa (Figura 03). Essa homogeneidade é caracterizada pela
presenca de um cluster de pesquisas que abordam o Lean nas areas de manufatura

(cluster azul).
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Figura 03 — Coocorréncia de palavras-chave.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De outra parte, tem havido, nas ultimas décadas, um crescente interesse por
parte dos pesquisadores e um aumento significativo de publicagdes sobre a Teoria
das Restricdes, proposta por Eliyahu M. Goldratt. O Gréafico 02, na sequéncia,
apresenta a produgao cientifica anual sobre a TOC. Para essa busca quantitativa na
base da Scopus, foi utilizada a seguinte string: theory AND of AND constraints AND
manufacturing, dentro de Article Title, Abstract, Keywords, selecionando, como tipo de

documento, apenas artigos publicados no periodo de 2018 a 2023.
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Grafico 02 — Produgéo cientifica anual sobre Teoria das Restricdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em pesquisa realizada na Scopus.

O aumento do interesse dos pesquisadores e a consequente evolugao das
publica¢des sobre a TOC refletem sua crescente importancia na pesquisa e na gestao
empresarial em geral, especialmente na area de Sistemas de Produgdo. Além disso,
evidencia-se o reconhecimento dos beneficios dessa teoria para as organizagdes que
a adotam.

Ao analisar de forma exploratéria as produgdes cientificas sobre a TOC, é
possivel verificar, de forma similar ao Lean, que a ocorréncia de palavras-chave
apresenta a manufatura como cluster central, conforme apresentado na Figura 04, a

seqguir.
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Figura 04 — Analise da coocorréncia de palavras-chave.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Gréafico 03 apresenta os resultados da producao cientifica anual, utilizando a
mesma base (Scopus) e com a string de busca Lean AND Manufacturing AND Theory
AND of AND Constraints AND Manufacturing, utilizando o horizonte de tempo de 2017

a 2023, definido como “apenas artigo” no filtro de tipos de documentos, sem considerar
nenhuma outra limitagao.
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Gréfico 03 — Produgéo cientifica integrando Lean Manufacturing e TOC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em pesquisa realizada na Scopus.

O menor numero de publicagdes sobre a integragao do Lean e da TOC pode
ser atribuido a diversos fatores. Embora essas metodologias oferegam beneficios
significativos em termos de eficiéncia e produtividade na manufatura, elas tendem a
ser vistas como conceitos separados, independentes e autbnomos. Conforme
Pacheco et al. (2019), provavelmente isto possa limitar a percepgao dos
pesquisadores e profissionais sobre a possibilidade de integracdo da TOC e do Lean.

Além disso, a falta de conhecimento sobre como integrar efetivamente esses
dois métodos pode desencorajar pesquisadores e profissionais de explorar essa
abordagem. H4, também, uma tendéncia de os especialistas se concentrarem em uma
unica metodologia, ao invés de investirem tempo e esforgos para entender e integrar
multiplas abordagens (Patel et al., 2022). Esses fatores podem contribuir para o
numero menor de publicagdes sobre a integracdo do Lean Manufacturing e da Teoria
das Restricbes, em comparagcao com as publicacdes sobre essas duas teorias de
forma individual.

Com base nos resultados das buscas apresentadas, a escassez de publicagdes
sobre a integracdo do Lean Manufacturing e da Teoria das Restrigdes pode ser
considerada uma lacuna relevante na literatura académica, além de representar uma
significativa oportunidade de pesquisa. A combinagdo dessas teorias, com seus
principios, métodos e técnicas, tem o potencial de fornecer insights e abordagens
inovadoras para aprimorar a eficiéncia e a produtividade em ambientes de manufatura

e operacgdes. Além disso, investigar como essas metodologias podem ser integradas
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e aplicadas em conjunto pode contribuir para o desenvolvimento de novos modelos e
praticas, gerando beneficios adicionais para as organizagdes.

Explorar a integracdo do Lean Manufacturing e da Teoria das Restri¢des,
portanto, pode proporcionar avangos significativos na area de gestdo de operacoes e
producao (Pacheco et al., 2019; Antunes, 1998). Dessa forma, pesquisas que
abordam esse tema podem oferecer uma oportunidade de aplicagao pratica de teorias
e conceitos estudados no campo da gestdo de operagdes. Isso permitira validar e
aprimorar esses conceitos, contribuindo para o desenvolvimento do conhecimento
académico atualmente existente sobre o tema (Pacheco et al., 2019).

Além disso, ao conduzir um estudo, € possivel realizar uma analise
aprofundada dos impactos dessas melhorias na eficiéncia operacional, na
colaboracdo entre departamentos, na satisfacdo dos clientes e nos resultados
econdmico-financeiros da empresa. Essa analise pode fornecer dados e informacdes
relevantes para a tomada de decisdes e para a gestao estratégica da organizagéo
(Hopp; Spearman, 2021).

Ao abordar um problema real enfrentado pela industria automotiva, é possivel
gerar aprendizados e insights que podem ser compartilhados com a comunidade
académica e profissional, contribuindo para o desenvolvimento do conhecimento na
area (Karikalan et al., 2019). A pesquisa oferece aos estudantes e pesquisadores
envolvidos a oportunidade de aprofundar seu conhecimento em gestao da cadeia de
suprimentos, adquirir habilidades na analise de dados e no uso de ferramentas de
melhoria continua, além de desenvolver uma visao estratégica da industria automotiva
e seus desafios (Silva; Nunes, 2023).

Este estudo distingue-se das integracdes propostas em investigagdes
anteriores ao abordar as barreiras que interrompem o fluxo produtivo. Muitas dessas
barreiras decorrem da falta de integragcdo entre os departamentos, como o
Planejamento e Controle da Produgao (PCP) e a logistica, em relagdo a area de
producao. Frequentemente, essas duas areas sao vistas como funcionais, e suas
interacdes com o fluxo produtivo ndo sdo devidamente exploradas.

Em resumo, a importancia desta pesquisa no contexto académico reside na
contribuicdo para o conhecimento, no preenchimento de lacunas na literatura, na
relevancia pratica, no potencial de aplicagao e nas oportunidades de aprendizado e

desenvolvimento profissional para os envolvidos no tema, no ambito académico.
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1.3.2 Justificativa empresarial

No ambiente econdmico-competitivo, as empresas, em todo o mundo, estédo
sempre a procura de melhores oportunidades de melhoria continua, que permitam a
transformacao competitiva dos seus sistemas produtivos. Uma das abordagens de
manufatura populares, que podem ser praticadas pelas empresas para aumentar a
eficiéncia da producgao e criar valor agregado aos clientes, é a implementagao do Lean
Manufacturing (Yuik; Yuik; Puvanasvaran, 2020).

Ao identificar e propor solugdes para os desafios enfrentados pelos
fornecedores na cadeia de suprimentos do setor automotivo, a pesquisa tem o
potencial de melhorar a eficiéncia operacional das empresas envolvidas, contribuindo,
assim, para a competitividade de toda a cadeia de produgdo. Com isso, é possivel,
potencialmente, obter a reducéo de custos e o aumento da produtividade mediante a
melhoria do fluxo de materiais no tempo e no espacgo. Além disso, ao melhorar a
eficiéncia da utilizagdo dos gargalos e as ineficiéncias nos sistemas de produgéo, é
possivel garantir uma linha de montagem fluida e entregas pontuais, que podem gerar
economia de recursos e redugao dos custos operacionais (Martins et al., 2021; Ojha;
Venkatesh, 2022).

Neste contexto, a pesquisa sobre a implantacao eficaz dos principios, métodos
e técnicas Lean podera ter uma relevancia pratica, a partir de uma perspectiva
econdmico-financeira consideravel. Isto podera impactar, de maneira significativa, na
competitividade das empresas e no desempenho da cadeia de suprimentos como um
todo. A adocédo dos principios, métodos e técnicas conceituais do Lean permitira,
também, a identificacao e a eliminacido dos desperdicios nos processos de producgao,
gerando economia de recursos e redugao de custos para a empresa (Maware;
Parsley, 2022).

De outra parte, a efetivacdo das técnicas da Teoria das Restricdes possibilitara
a uma empresa identificar e gerenciar suas principais restricdes, permitindo uma
melhor capacidade de resposta as mudancas do mercado, resultando em maior
flexibilidade e agilidade para atender as necessidades dos clientes (Modi; Lowalekar;
Bhatta, 2019). Além disso, a implantagao conjunta dos principios, métodos e técnicas
do Lean Manufacturing e da Teoria das Restricdes podera ajudar as empresas na

identificacdo e na reducao de desperdicios nos sistemas produtivos, o que tende a
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resultar em uma utilizacdo mais eficiente dos recursos, na reducédo de custos e na
melhoria da sustentabilidade (Pacheco et al., 2019).

Nesta direcdo, com a implantagdo eficaz e bem-sucedida dos principios e
métodos integrados, a empresa pode obter uma vantagem competitiva significativa,
resultando em melhorias na produtividade técnica e econémica, na reducdo dos
custos e na entrega de produtos de alta qualidade de maneira mais rapida (com a
reducao dos tempos de atravessamento). Dessa forma, a empresa podera se

posicionar melhor no mercado, conquistando uma maior fatia de clientes.

1.4 DELIMITACOES

Esta pesquisa esta fundamentada no ambiente dos sistemas de producéao, do
ponto de vista do Mecanismo da Func¢ao Producédo (MFP), desenvolvido por Shigeo
Shingo (Shingo, 1996). Shingo (1996) define, de forma genérica, qualquer sistema de
produgcdo como uma rede de processos e operacdes. O autor afirma que a Funcéao
Processo e o acompanhamento do objeto de trabalho (produtos, servigos e ideias) no
tempo e no espago permitem atingir as principais metas de producao. Ja a Fungao
Operacgao e o acompanhamento do sujeito do trabalho (pessoas e equipamentos) no
tempo e no espago desempenham um papel de suporte nos sistemas produtivos,
devendo sustentar as melhorias centrais propostas pela Fungdo Processo. Ao
entender os sistemas de produgcdo como uma rede de processos e operagdes, 0S
elementos basicos que constituem a Funcédo Processo podem ser observados no
Quadro 01.



Quadro 01 —

Elementos da Fungao Processo.

Elemento

Descrigao

Processamento ou fabricacao

Significa as transformag¢des do objeto de trabalho
(materiais, servigos) no tempo e no espaco.

Refere-se basicamente a comparagéo do objeto de

Inspegao trabalho contra um determinado padrdo de
qualidade previamente estabelecido.
Implica, basicamente, na mudanca de posicao ou de
Transporte localizagdo do objeto de trabalho no tempo e no

espaco.

Estoque ou espera

Refere-se aos periodos de tempo onde nio esta
ocorrendo nenhum tipo de mudanga no objeto de

trabalho (processamento, inspe¢éo ou transporte).

Fonte: Adaptado de Antunes (2008).
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Embora o tépico de processamento ou fabricagao se refira a qualquer sistema

produtivo (incluindo, por exemplo, a prestacdo de servicos,

administrativos e o desenvolvimento de produtos),

OS processos

esta pesquisa abordara

exclusivamente a Funcao Processo no contexto dos sistemas de producéo na fabrica,

ou seja, a transformagao de matérias-primas e pegas em produtos finais.

Nesta pesquisa, foram estabelecidas outras delimitacbes, que sao as cercas

imaginarias entre o “o que sera” e “o que nao sera tratado” na dissertacao, a saber:

a) o método trata do desenvolvimento de aplicagdes dos principios, métodos

e técnicas do Lean e da TOC nos sistemas de producao de fornecedores

de componentes da industria automobilistica;

b) o método busca integrar o Lean e a TOC. Embora outras integragdes sejam

possiveis e desejaveis (por exemplo, Engenharia de Processos de

Negdcios, Estratégia de Producéo, Seis Sigma), elas n&o seréo tratadas no

trabalho. Alguns métodos, como o TRF, serdo abordados no contexto do

Lean e poderao ser considerados nas proposicoes efetuadas;

c) quanto as delimitagdes propostas acima, ou seja, no contexto do que € o

trabalho, ndo existem restricdes a utilizacdo destes em diferentes situagcdes

em cena.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO
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Este estudo esta estruturado em seis capitulos. No primeiro, é apresentada a
contextualizagdo do tema e sdo abordados alguns aspectos relacionados aos
conceitos do Lean Manufacturing e da Teoria das Restrigdes. Adicionalmente, s&o
evidenciados o problema de pesquisa e o0 objeto de estudo, as justificativas académica
e empresarial e as delimitagdes da pesquisa.

No segundo capitulo, sdo apresentados elementos relevantes do Referencial
Tedrico. Por meio de uma revisao bibliografica, sdo abordados os principais topicos
associados ao tema: i) Lean Manufacturing; ii) ferramentas e técnicas do Lean (VSM
e Kanban); iii) Teoria das Restricoes; iv) Tambor pulmao e corda; v) Analise critica
comparativa Lean e TOC.

O terceiro capitulo, em sua introducdo, apresenta o método de pesquisa
adotado: o Estudo de Caso. Em seguida, sdo delineados os procedimentos de
trabalho, ou seja, 0s passos légicos que serdo seguidos para a execuc¢do do estudo.
Neste capitulo, os procedimentos metodoldgicos utilizados na pesquisa séo
detalhados, com a intencdo de caracterizar e esclarecer as etapas que foram
realizadas. Assim, ambos 0s aspectos — o método de pesquisa e o0 método de trabalho
— recebem uma explicacdo cuidadosa, proporcionando uma compreenséao clara do
processo investigativo.

O capitulo quatro apresenta as etapas e 0s passos adotados para o
desenvolvimento do método que fundamenta este trabalho. Além disso, ao final do
capitulo, é apresentado e detalhado o método proposto, que se baseia em uma analise
aprofundada da literatura. Essa estrutura ndo apenas evidencia a légica por tras do
projeto, mas também o alicerce em um referencial tedrico sélido.

O capitulo cinco dedica-se a descricdo e a avaliagdo critica do método
desenvolvido, imergindo em um cenario real de um fornecedor de componentes
automotivos. Nesse contexto, € apresentada uma descricdo detalhada do ambiente
de aplicagcao, além de uma minucia sobre o processo de implementag¢ao. Ao final, o
capitulo oferece uma analise critica que examina o processo de execucado e 0s
resultados obtidos, fornecendo insights sobre a eficacia do método em um ambiente
pratico.

Por fim, o capitulo seis traz as consideracodes finais, onde sao abordadas as

limitagdes da pesquisa e apresentadas as recomendacgdes para futuros estudos.



37

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A seguir, sdo apresentados os principais topicos associados a fundamentagao

tedrica que sustenta o presente trabalho.

2.1 LEAN MANUFACTURING

Em 1991, o livro “A maquina que mudou o mundo” introduziu o conceito de
Lean Manufacturing, derivado do desenvolvimento seminal do Sistema Toyota de
Producéo. Este método revolucionario, que surgiu a partir de mudangas na gestdo dos
sistemas de producdo, permitiu a reducdo significativa dos custos, a partir da
eliminacado de desperdicios. Com o refor¢o da adogédo do Lean Manufacturing, este
sistema de produgao ganhou popularidade no século 20, apds o trabalho de Womack
et al. (1990), especialmente em grandes industrias americanas (Hopp; Spearman,
2021).

O Lean Manufacturing foi, de forma explicita, derivado do Sistema Toyota de
Producédo. Por esse motivo, faz-se necessario estudar o modelo japonés. O STP é
uma abordagem tedrica e pratica de gestado da produgao/operagdes que teve origem
na Toyota, no Japao. Foi originalmente desenvolvido na Toyota Motor Company, com
a decisiva participacdo de Taiichi Ohno e Shigeo Shingo. A eficacia do STP foi
reconhecida apos a crise do petroleo nos anos 1970, permitindo a Toyota produzir
veiculos de alta qualidade de forma mais eficiente e a pregos mais baixos (Hopp;
Spearman, 2021).

A eficiéncia do STP chamou a atencao de empresas ao redor do mundo,
levando-as a buscar formas de melhorar seus processos de producao, tornando-se
mais competitivas. Gradualmente, as praticas de STP foram introduzidas nas
empresas ocidentais, adaptadas as suas necessidades e contextos culturais. As obras
tedricas dos autores seminais Shingo (1996) e Ohno (1997), relacionadas as agdes
praticas efetivadas na construgdo do STP, ndo possuem um método de construgao
completamente formalizado na literatura. Segundo Antunes (1998) e Antunes et al.
(2008), os principios basicos de construcdo do STP sao trés: (1) Mecanismo da
Funcéao de Produgao (MFP); (2) o principio do nao custo; e, (3) as perdas nos sistemas
de producdo. Ainda, € possivel observar na literatura uma convergéncia entre os

pesquisadores quanto as trés principais etapas para a construcdo do STP,
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apresentadas no Quadro 02 (Danese; Manfe; Romano, 2018; Gebeyehu; Abebe;
Gochel, 2022).

Quadro 02 — Etapas para a construgao do STP.

Etapa Atividade Premissas

1 Interpretagdo do sistema produtivo Base analitica conceitual

Condig¢Bes socioeconomicas
2 Construgdo do sistema produtivo contextuais da organizacdo em
analise

Promover a melhoria concreta

3 Criacdo e/ou utilizagdo de métodos e técnicas convencionais ] .
no sistema produtivo

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Shingo (1996).

Proposto por Shingo (1996), o Mecanismo na Fungédo Produgdo (MFP) é a
principal contribuigdo conceitual e pratica de um dos autores seminais do STP. Shingo
(1996) postula que a estrutura dos sistemas produtivos, ou seja, da Fungao Producao,
precisa ser percebida como uma rede composta da Fung¢ao Processo e da Fungao
Operacdo. Para utilizar com eficacia os métodos e técnicas/ferramentas do STP, é
necessario entender o funcionamento da Funcdo Produgdo como um todo,
compreendendo-a como uma rede de processos e operagdes.

Neste contexto geral, a Fungéo Processo trata do fluxo dos materiais no tempo
e no espacgo (Shingo 1996). Antunes (1998) sugere a adogéo de um conceito mais
amplo, propondo que a Fungdo Processo seja entendida, de forma mais abstrata,
como o0 acompanhamento do objeto do trabalho (materiais, servigos, ideias, etc.) no
tempo e no espaco. Ja a Funcao Operacao trata do fluxo do sujeito do trabalho
(pessoas e equipamentos) no tempo e no espago. Essa estrutura da Fungao Produgao

€ representada na Figura 05.
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Figura 05 — Estrutura da Producgao.
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Fonte: Shingo (1996).

Shingo (1996) observa que, embora a Func¢ao Processo, na visdo dos autores,
seja composta por uma série de operagodes, € essencial visualiza-la de outra forma,
a partir de dois eixos distintos, para evitar a falsa crenca de que melhorias individuais
nas operagoes da Fungao Operacao aumentardao automaticamente a eficiéncia global
do fluxo de producéao. Esse aspecto sera amplamente tratado a seguir por Goldratt,
que demonstra que, em um sistema — especialmente nos sistemas produtivos —, a
soma dos 6timos locais nao equivale ao 6timo global do sistema. Ohno (1997), por
sua vez, destaca que a verdadeira melhoria na eficiéncia de um sistema de producéao
ocorre por meio da reducao de desperdicios. Portanto, o primeiro passo para aplicar

o STP ¢ identificar minuciosamente as perdas apresentadas no Quadro 03.
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Quadro 03 — Desperdicios do STP.

Perda Descrigao

Superproducdo |Fazer antes ou mais produtos do que o necessario

Espera de um lote quando o lote precedente esta sendo processado,

Espera
P inspecionado ou trabsportado

Transporte |Movimentos desnecessarios de materiais ou produtos

Processamento [Atividades desnecessarias durante o processamento

Estoque Existencia de niveis excessivos de materiais

Movimentos |Realizagdo de movimentos desnecessarios por parte dos trabalhadores

Defeitos Correc¢do de produtos com defeito

Fonte: Ohno (1997).

Mais amplamente, de acordo com Ohno (1997), o objetivo central das melhorias
nos sistemas produtivos é reduzir o tempo entre o pedido do cliente e o recebimento
do pagamento, ou seja, o tempo total de atravessamento (lead time) entre o pedido
do cliente e o recebimento. Para alcangar estes objetivos nos sistemas produtivos, é
necessario distinguir claramente a Fungdo Processo (atividade-fim) e a Fungao
Operacao (atividade-meio).

Shingo (1996a) destaca que simplesmente imitar o STP n&o resultara em
melhorias satisfatorias nos sistemas produtivos de maneira geral. No entanto, os
conceitos subjacentes a esses sistemas sao claros e podem ser aplicados de acordo
com as necessidades especificas de qualquer sistema de producao, ou seja, a ideia
e a pratica do MFP s&o universais. Em outras palavras, o MFP permite a construgao
de sistemas de producgao préprios para empresas especificas.

Nessa conjuntura, a Toyota desenvolveu um sistema de produgao
revolucionario, baseado na eliminagdo de desperdicios, na utilizacdo eficiente de
recursos e no aprimoramento continuo dos processos. O Ocidente adaptou as
ferramentas e os principios do STP para reduzir o desperdicio, o tempo de
atravessamento e, assim, aumentar o valor para o cliente (Sangwa; Sangwan, 2023).
Inicialmente, o Lean foi sendo cada vem mais aplicado nas industrias de manufatura
e, de maneira mais especifica, no segmento automotivo. Na sequéncia, houve uma

expansao para outros segmentos industriais e de servigos. Atualmente, o Lean
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Manufacturing é considerado um paradigma de producgéo, cujos objetivos séo criar
valor para o cliente e reduzir o tempo de atravessamento nos sistemas produtivos
(Tosanovi¢; Stefani¢, 2022).

Para entender genuinamente o que € o Lean Manufacturing, € importante trazer
algumas definicbes encontradas na literatura. Os autores Womack e Jones (1996)
desenvolveram o conceito de Lean como uma forma de agilizar e aumentar a capacidade
produtiva da empresa, enfatizando a necessidade de alinhar as atividades que realmente
agregam valor aos produtos ao longo da cadeia. O Lean é considerado uma filosofia, um
modo de vida e uma forma de pensar, que nos auxilia a identificar e eliminar desperdicios
e, assim, gerar valor para os processos e negdcios (Ojha; Venkatesh, 2022).

O Lean pode ser descrito, ainda, como um modelo alternativo de producéo
integrada, que combina diversas estratégias, métodos e ferramentas para o
desenvolvimento de produtos e para o gerenciamento de suprimentos e de operacoes
em um todo coerente (Womack; Jones, 1994). Liker (2005) afirma que o Lean é uma
filosofia que reduz o tempo desde o pedido do cliente até a entrega, eliminando
desperdicios no fluxo de producdo. Pacheco et al. (2019) afirma que o Lean é um
programa destinado a aumentar a eficiéncia das operacdes e promover a melhoria
continua, tornando as empresas ageis diante das mudancas nas demandas do mercado.

O Lean representa uma abordagem holistica e estratégica para a gestdo de
operacdes, que visa o aperfeicoamento da eficacia dos processos produtivos,
proporcionando uma vantagem competitiva significativa no mercado. Além disso, busca
proporcionar um fluxo continuo ao longo da cadeia para atender as necessidades do
cliente e oferecer uma maior variedade de produtos (Danese; Manfé; Romano, 2018). A
filosofia Lean se fundamenta em cinco passos essenciais, apresentados a seguir, que
visam a melhoria da eficiéncia operacional, a reducéo dos desperdicios e a oferta de
maior valor aos clientes.

a) definir o que € valor sob a dtica do cliente: este € um dos principios
fundamentais do Lean. Nesse contexto, os desperdicios de tempo,
recursos, movimento e producao sao identificados e eliminados. Isso inclui
atividades que nado agregam valor ao produto ou servigo final, como
excesso de estoque, tempos de espera e processos redundantes;

b) fluxo de valor de cada produto: o principio do fluxo de valor visa a minimizacéo
do tempo de espera, mantendo um fluxo constante de trabalho;

c) fluxo continuo: fazer fluir, realizar essas atividades sem interrupgao;
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d) producéo puxada: este principio baseia-se na demanda do cliente, em que a
producéo é acionada com base nas necessidades reais do mercado, ao invés
de estimativas de demanda. As organizacdes podem aplicar esse principio
ajustando os processos de producédo para atender as solicitacdes dos clientes,
minimizando estoques e evitando excesso de producéo;
e) perfeicdo: o principio da perfeicdo envolve a busca constante pela melhoria
continua, na intencdo de eliminar defeitos, erros e ineficiéncias (Da Costa;
Nogueira, 2023; Danese; Manfe; Romano, 2018; Sangwa; Sangwan, 2023).
E importante observar que esses principios estdo relacionados as definicbes
conceituais de diferentes autores ao longo do tempo, e que se baseiam na eliminagao de
desperdicios, como defeitos, superproducéo, espera, transporte, excesso de estoque,
movimentacdes desnecessarias e excesso de processamento. Essas abordagens se
caracterizam como a estratégia utilizada para alcancar o propoésito fundamental do Lean,
que é diminuir o tempo entre o pedido do cliente e a entrega desse pedido (Gebeyehu;
Abebe; Gochel, 2022; Ojha; Venkatesh, 2022; Sangwa; Sangwan, 2023).

Hopp e Spearman (2021), no entanto, identificaram uma lacuna entre as
descricdes do Lean, utilizadas pelos profissionais da industria e encontradas na pesquisa
académica sobre o tema, e definiram um conceito a partir de quatro “lentes”, conforme

representacao ilustrada na Figura 06.

Figura 06 — Conceito Lean sobre as lentes organizacionais.

LENTES ORGANIZACIONAIS Transformacgao Organizacional

LENTE DE REDE LENTE DE PROCESSO
acionalizar/ Simplificar Eliminar processo
Rede de Fluxo / Variabilidade de Fluxo Residuos de nivel
/

Fonte: Hopp; Spearman (2021).
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a) lente de processo: a primeira definicdo de Lean é “a busca pela eliminagao de
desperdicios”. Este objetivo tem estado por tras de todos os esforgos para
desenvolver uma maneira melhor de produzir um bem ou servigo (Hopp;
Spearman, 2021);

b) lente de fluxo: a segunda definicdo & “minimizar o custo do excesso de estoque,
capacidade ou tempo”. A identificagcdo menciona que sao necessarios trés tipos
de buffers — buffer de estoque, de tempo e de capacidade — para tratar a
variabilidade. Estes buffers sdo essenciais para o Lean, porque o principal
desafio na entrega de bens ou servigos aos clientes € combinar eficientemente
a oferta com a demanda (Hopp; Spearman, 2021);

c) lente de rede: a terceira definicdo de Lean é “um processo sistematico para
reduzir o custo do desperdicio”. Ao contrario das duas primeiras defini¢gdes, que
ajudam a enumerar os tipos de desperdicio, esta indica o foco em um processo
sistematico de onde e como reduzir o desperdicio (Hopp; Spearman, 2021);

d) lente de organizagao: a quarta definicdo de Lean € “uma cultura organizacional
que incentiva a redugao continua de custos”. O foco na cultura organizacional
vai além da fisica dos fluxos, que esteve no centro das trés primeiras lentes do
Lean, abrangendo uma visdo da organizacdo como um todo.

O fato de o Lean nao ser novo nao diminui a sua importancia. Aumentar a
eficiéncia aumenta a produtividade, o que, por sua vez, eleva os padrdes de vida.
Portanto, ndo é exagero dizer que a eficiéncia — o objetivo do Lean — é fundamental
para melhorar a condigdao humana (Hopp; Spearman, 2021). A filosofia Lean continua
a evoluir e a influenciar varias industrias ao redor do mundo, sendo considerada uma
das abordagens mais eficazes para aprimorar a produtividade e a qualidade, ao
mesmo tempo em que reduz os custos e os impactos ambientais (Danese; Manfe;
Romano, 2018).

Ao analisar as definicdes contextuais dos pesquisadores, € possivel observar
que as abordagens Lean estao fundamentadas no estudo da especificagdo do fluxo
de valor, fazendo referéncia, inicialmente, a Fungdo Processo, e por conseguinte,
deixando claro, a partir do fluxo como um todo, as necessidades de melhorias na
Funcédo Operagdo. No contexto do Lean, o estudo do fluxo de valor é realizado por
meio de uma das principais ferramentas do Lean, que é o Value Stream Mapping
(VSM). O VSM ¢é uma abordagem sistematica para engenheiros de produgéo sobre

como e quando empregar melhorias que atendam as demandas do cliente. Quando
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combinado com outras ferramentas de Lean, como o Kanban, o VSM tem um impacto

substancial na reduc&o de estoques (Sangwa; Sangwan, 2023).

2.1.1 Métodos e Técnicas/Ferramentas do Lean Manufacturing

Na sequéncia, sao tratados os principais métodos do Lean, considerados

relevantes para a elaboracéo do presente trabalho.

2.1.1.1VSM

A especificacao de valor € um conceito essencial dentro do Lean e amplamente
abordado na literatura, geralmente associado ao Value Stream Mapping (VSM). Essa
abordagem ¢é fundamental para identificar o valor agregado e os desperdicios nos
sistemas produtivos (Bugvi et al., 2021). A especificacdo de valor envolve a
identificacdo das atividades que agregam valor ao produto ou servigco do ponto de
vista do cliente, proporcionando uma compreensdo aprofundada do processo
produtivo. Isso possibilita a eliminagdo de atividades que n&o agregam valor, a
reducao do /ead time, a otimizacado do fluxo de materiais e a melhoria da eficiéncia
operacional (Hardcopf; Liu; Shah, 2021; Kale; Parikh, 2019).

O VSM é um método valioso para muitas empresas que buscam melhorar o
seu desempenho operacional. E adequado para auxiliar na identificacdo de residuos
e suas fontes; visualizar a sequéncia de processos, informacgdes e fluxos de materiais
para toda a cadeia de valor; apoiar o processo de priorizagado das atividades de
melhoria continua para toda a cadeia de valor; e estabelecer as bases para o plano
geral de melhoria (Silva; Nunes, 2023).

Além disso, o VSM promove o conceito de fluxo continuo, que envolve a
eliminacao de interrupgdes no processo, garantindo que o trabalho flua de forma
suave e eficiente. Ao se utilizar de mapas e graficos para representar o fluxo de valor,
a compreensao e a comunicagao entre as equipes sao facilitadas. Isso ajuda a
identificar problemas e oportunidades de melhoria de forma mais clara e eficaz (Kale;
Parikh, 2019).

O VSM é baseado no conceito de mapear e analisar o fluxo de valor de um

processo, desde o inicio até o fim. Isso envolve a identificacdo de todas as etapas,
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atividades e recursos envolvidos na producdo de um produto ou na prestacao de um
servigo.

Entre os principais objetivos do VSM, os pesquisadores destacam seis pilares,
que se correlacionam diretamente com os objetivos gerais do Lean (Martins et al.,
2021; Sangwa; Sangwan, 2023; Silva; Nunes, 2023), apresentados a seguir:

a) identificacdo de desperdicios: o VSM permite identificar e eliminar
desperdicios ao longo de toda a cadeia de suprimentos, desde a recepgao
de matérias-primas até a entrega do produto final. Isso pode incluir
excessos de estoque, tempos de espera, processos ineficientes, entre
outros;

b) otimizagao do fluxo de valor: através do mapeamento, € possivel identificar
onde estdo ocorrendo interrupgdes no processo de produgao. Isso permite
reorganizar o fluxo de valor de forma a otimizar o processo como um todo,
melhorando a eficiéncia e a produtividade;

c) redugdo do lead time: com a otimizagao do fluxo de valor, € possivel reduzir
o lead time, ou seja, o tempo necessario para que um pedido seja atendido,
desde a fabricagao até a entrega ao cliente. Isso pode contribuir para uma
maior agilidade e rapidez na resposta as demandas do mercado
automotivo, muitas vezes caracterizado por prazos justos e demandas
flutuantes;

d) melhoria na qualidade: através do VSM, é possivel identificar oportunidades
de melhoria e efetivar praticas que objetivam elevar a qualidade dos
produtos fabricados. Uma produgdo mais enxuta e eficiente tende a resultar
em menos erros e retrabalhos;

e) redugdo dos custos: com a eliminagao de desperdicios e a redugéo de lead
times, é possivel reduzir custos operacionais, tais como estoques
excessivos, horas extras, transporte desnecessario, entre outros,
contribuindo para aumentar a competitividade do fornecedor no mercado
automotivo;

f) melhoria na satisfacéo do cliente: ao oferecer um processo mais eficiente e
agil, é possivel atender melhor as demandas e necessidades dos clientes,
contribuindo para melhorar a satisfacao e fidelizagdo dos mesmos.

A eficacia do VSM como ferramenta para melhorar a eficiéncia do fluxo de

producao esta bem estabelecida. O desenvolvimento de um mapa visual em larga
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escala dos processos e suas interacdes € benéfico para a analise de problemas e a
busca por solugbes. O VSM proporciona aos gestores uma compreensido mais
profunda dos processos organizacionais, permitindo uma abordagem sistémica e

coordenada com as pessoas envolvidas (Bugvi et al., 2021).

Figura 07 — icones basicos do VSM.
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Fonte: Adaptado de Carvalho; Gongalves; Silva (2019).

O VSM tem sido amplamente adotado para identificar e eliminar atividades que
nao agregam valor nos sistemas produtivos, com foco na Funcdo Processo,
resultando em maior eficiéncia e economia de custos. Devido a sua versatilidade e
adaptabilidade, o VSM pode ser customizado para resolver problemas organizacionais
especificos. Ele abrange todos os fluxos de processos, materiais e informagdes,
mapeando atividades com e sem valor agregado e representando graficamente o
estado atual e futuro do sistema produtivo. O objetivo € proporcionar aos usuarios
uma compreensao mais clara dos desperdicios que precisam ser eliminados
(Gebeyehu; Abebe; Gochel, 2022).

Todo projeto de melhoria deveria comegar com uma avaliacdo da situagao
atual, pois, ao examinar seus processos, as empresas podem identificar
oportunidades significativas para aprimoramento. No entanto, uma vez que os
problemas mais obvios sao resolvidos, 0 VSM nao oferece uma maneira de identificar
oportunidades mais amplas. Apesar de ser um primeiro passo valido, o VSM nao
constitui um paradigma totalmente abrangente para a analise de sistemas por varias

razdes: nao oferece meios para diagnosticar as causas de tempos de ciclo
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excessivamente longos nas operagdes e, embora colete dados sobre capacidade e
demanda, ndo calcula a utilizagado de forma a detectar quando um processo enfrenta

demanda além de sua capacidade (Hopp; Sperman, 2013).

2.1.1.2 Kanban

Outro método fundamental do Lean Manufacturing € o Kanban, que surgiu no
Japao e se tornou popular em todo o mundo devido aos seus beneficios para a
organizacgao e a gestéo do trabalho. Teve sua origem a partir da visita dos profissionais
da Toyota aos supermercados americanos. A partir desta visita, Ohno imaginou que
se os supermercados tivessem uma fabrica de seus préprios produtos, poderia haver
um cartao de produgao e um cartdo de movimentagao entre a loja e o departamento
de producédo. Com base nas informagdes contidas no cartdo Kanban, o departamento
de produgao produziria a quantidade de mercadorias vendidas (Puche et al., 2019;
Tharer; Fernandes; Stevenson, 2022).

Para Ohno (1997), os pilares/principios do STP sao o JIT e a automagao com
um toque humano, intitulada de Autonomacéao (Autonomation em inglés; Jidoka em
japonés), sendo o Kanban o método por exceléncia para operacionalizar o principio
do Just In Time (JIT). O principio do controle do fluxo de produc¢do JIT ganhou forga
consideravel no final dos anos de 1970, com sua adocgao facilitada pelo uso de
kanbans. O termo Kanban, em japonés, significa cartdo visual ou sinalizagao,
materializado usualmente mediante cartdes de autorizacido de produgao que indicam,
para sinalizar as esta¢des, a montante, e o momento apropriado para reabastecer o
estoque das estagdes, a jusante. Os Kanbans viajam com um lote de componentes a
medida que continuam sua jornada por varios estagios de fabricagao

O método do Kanban é baseado em principios como o controle de fluxo,
otimizagdo da produgéo, transparéncia, colaboracao e flexibilidade. Seu uso pode
trazer inumeros beneficios para as empresas, como a reducao de custos, o aumento
da eficiéncia e a melhoria da qualidade do trabalho.

O conceito basico do Kanban é controlar o fluxo de producéo e do trabalho de
forma eficiente, limitando o trabalho em progresso e minimizando o desperdicio. Isso
¢ feito por meio de cartdes ou sinais visuais, que indicam o status de cada tarefa ou

processo na producdo. Os cartdes sdo usados para sinalizar a necessidade de
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reposicao de materiais, a movimentagao de pegas, o inicio ou término de um processo,
entre outras coisas (Hassan et al., 2022).

O Kanban é baseado em alguns principios fundamentais, como a melhoria
continua, a transparéncia e a flexibilidade, com vistas a eliminar a sobrecarga de
trabalho, otimizar os processos, reduzir o tempo de espera e aumentar a eficiéncia.
Além disso, o sistema/método Kanban promove a comunicagao e a visibilidade do
trabalho, permitindo que as equipes acompanhem o progresso e tomem decisdes
fundamentadas. Ao receber um pedido do cliente (ou o pedido de uma estagao a
jusante), o lote é enviado ao cliente/estacao a jusante; entao, seu Kanban é destacado
e transferido a montante, para reiniciar o processo de produgao. Assim, os Kanbans
tornam-se a unica maneira de controlar o estoque em processo (WIP — Work In
Progress) e autorizar as estagdes a montante a iniciarem a produgédo de um novo lote
para reabastecer o estoque a jusante (Piplani; Ang, 2018; Robaaiy; Rahima; Alghazali,
2023).

Uma das caracteristicas mais importantes do Kanban é a sua flexibilidade. Ele
pode ser aplicado em diferentes contextos, ndo apenas na industria, mas também em
empresas de servigos, como Tl, marketing, saude, entre outros. O sistema pode ser
adaptado de acordo com as necessidades especificas de cada organizagao e equipe.
Além disso, o Kanban é uma ferramenta de gestao visual, o que facilita o entendimento
€ a comunicagao entre os membros da equipe. Isso contribui para a redugao de erros,
melhoria da qualidade do trabalho e para o aumento da produtividade (Piplani; Ang,
2018).

O Kanban é um meio para conseguir atingir o JIT. Para que esta ferramenta
funcione, os sistemas de producao precisam ser administrados seguindo seis regras

de utilizacado, conforme apresentado no Quadro 04.
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Quadro 04 — Funcgdes e regras do Kanban.

Fung¢oes do Kanban Regras para utilizagao
1) Fornecer informagdes sobre O processo a jusante retira o nimero de itens indicados pelo
retirar ou transportar. cartdo Kanban do processo a montante.
2) Fornecer informacgao sobre a O processo inicial produz itens na quantidade e sequéncia
produgéo. indicadas pelo cartdo Kanban.

3) Impedir a superproducao e o

. Nenhum item é produzido ou transportado sem um Kanban.
transporte excessivo.

4) Servir como uma ordem de

T ; Serve para afixar o Kanban ao item.
fabricagéo afixada aos itens.

5) Impedir produtos defeituosos
pela indicagao do processo que o |Produtos defeituosos ndo sdo enviados ao processo seguinte.
produz.

6) Revelar problemas existentes e |Reduzir o numero de kanbans, para aumentar a sensibilidade
manter o controle dos estoques. aos problemas.

Fonte: Ohno (1997).

Sob as regras 1 e 2, o Kanban atua como um pedido de retirada, transporte ou
entrega. A regra 3 proibe a produgao e a retirada de qualquer mercadoria sem uma
necessidade real. A regra 4 determina que um cartdo Kanban seja afixado aos
materiais. A regra 5 exige que os produtos estejam livres de defeitos. Por fim, a regra
6 requer a reducdo do numero de cartdes Kanban. Quando essas seis regras sao
devidamente aplicadas, o papel do Kanban pode ser ampliado nos sistemas de
producao.

Nesse sentido, o Kanban impede a superproducdo e, em sua esséncia,
funciona como a ligagao entre as linhas de producgao, tornando claro o que deve ser
feito e promovendo melhorias. Além disso, um dos objetivos do método é identificar
desperdicios, possibilitando a analise e a implementacao de propostas para aprimorar
os fluxos de produgao. De modo geral, o sistema Kanban € um mecanismo de controle
de estoque altamente eficaz, que pode contribuir significativamente para o
gerenciamento dos niveis de estoque, minimizando desperdicios e melhorando a
eficiéncia operacional (Che Ani; Kamaruddin; Azid, 2018; Hassan et al., 2022;
Tomaszewska, 2023).

Existem varias vantagens em adotar o Kanban nos sistemas de producao. As

principais vantagens encontradas na literatura incluem:
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a) controle de estoque: o Kanban ajuda a controlar o estoque de forma
eficiente, evitando acumulos desnecessarios e garantindo que os materiais
estejam disponiveis quando necessario;

b) flexibilidade: o sistema Kanban permite ajustes rapidos na produgéo,
possibilitando uma resposta agil as mudangas na demanda do mercado;

c) redugdo de desperdicios: o Kanban ajuda a identificar e eliminar
desperdicios, melhorando a eficiéncia operacional,

d) melhoria continua: ao visualizar o fluxo de trabalho e os processos, o
Kanban facilita a identificacao de oportunidades de melhoria continua;

e) capacidade de adaptacdo: o Kanban proporciona uma melhor capacidade
de adaptacao as necessidades do mercado e dos clientes, favorecendo a
agilidade da producgao;

f) transparéncia: o sistema Kanban torna o fluxo de trabalho transparente,
facilitando a comunicagao entre as equipes de producio, permitindo uma
visao clara do processo como um todo.

Essas vantagens fazem do Kanban uma ferramenta fundamental para melhorar

a eficiéncia dos sistemas produtivos (Che Ani; Kamaruddin; Azid, 2018; Hassan et al.,
2022; Piplani; Ang, 2018; Puche et al., 2019; Robaaiy; Rahima; Alghazali, 2023;

Thdrer; Fernandes; Stevenson, 2022; Tomaszewska, 2023).

2.1.2 Teoria das Restrigoes

A Teoria das Restrigdes (TOC) foi inicialmente concebida pelo fisico israelense
Eliyahu Goldratt, na década de 1970, e amplamente divulgada no meio produtivo a
partir de 1984, quando Goldratt publicou o livro “A Meta”. Nessa obra, o autor
apresenta conceitos que redefiniram as melhores praticas de gestdo nas
organizagbes, destacando as principais caracteristicas do funcionamento, das
restricdbes e das variabilidades dos sistemas de producdo que impedem o
cumprimento do objetivo estratégico: "ganhar dinheiro hoje e no futuro"”.

A TOC é uma abordagem fundamental nas areas de Administracdo da
Producdo, Engenharia de Negécios e Producdo e Gestdo de Operagbes. Ela se
baseia na ideia de que todos os sistemas tém pelo menos uma restricdo que limita a
capacidade total do sistema. Essa restrigao, também conhecida como gargalo quando

a capacidade de producao € inferior a demanda, € um ponto do sistema de produgao
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que impede incrementar a producédo, tendo em vista o atendimento do mercado (Modi;
Lowalekar; Bhatta, 2019; Pacheco; Antunes Junior; De Matos, 2021).

A TOC tem como principal objetivo aumentar a produtividade e a rentabilidade

de uma organizagdo, melhorando a sua capacidade de atender a demanda do

mercado e alcangar suas metas estratégicas. Para atingir esse objetivo, a TOC propde

um processo de melhoria continua, baseado em cinco etapas-chave:

a)

b)

identificacdo das restricdes: o primeiro passo € identificar as restricbes que
limitam a capacidade e a eficiéncia da organizagao. Isso pode ser feito por
meio da analise ampla dos sistemas produtivos empresariais, identificando
gargalos e outras limitagbes que afetam o atendimento das demandas do
mercado;

exploragcéo das restricdes: uma vez identificadas as restricdes, o proximo
passo € explora-las ao maximo. Isso envolve a melhor utilizacido da
restricao feita no passo 1;

subordinacao de tudo a restricdo: o terceiro passo é garantir que todas as
atividades e recursos estejam subordinados a restricdo identificada. Isso
significa que todas as decisbes devem ser tomadas levando em
consideragao o impacto na restricdo, para garantir que todos os recursos
do sistema sejam utilizados de forma eficiente;

elevar a capacidade da restricdo: se o gargalo for interno, € necessario
aumentar a capacidade de producéo ou reduzir a demanda do gargalo, e
isso pode ser feito genericamente de duas formas (Antunes, 1998). A
primeira € aumentando a capacidade de produgao através de: i) aumento
de tempo de utilizacdo do gargalo (por exemplo, horas extras, compra de
maquinas); ou ii) aumento do indice de Rendimento Operacional Global do
Sistema (IROG). A segunda é reduzindo a demanda por meio de duas
l6gicas genéricas: i) redugao dos tempos de processamento (por exemplo,
através da engenharia de processo); ii) reducao da quantidade que passa
no gargalo (por exemplo, usando maquinas alternativas, terceirizando, etc.);
voltar a etapa 1 e ndo deixar a inércia tomar conta do sistema, pois, ao
aumentar a capacidade da restricdo, o sistema se torna mais genérico, o

que demanda uma analise renovada.
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As etapas 4 e 5 refletem o carater de melhoria continua buscado pela Teoria
das Restrigdes, com o objetivo de alcangar, permanentemente e sistematicamente, a
meta global do sistema, que € “ganhar dinheiro hoje e no futuro” (Urban, 2019).

A aplicagédo da TOC, seguindo as etapas-chave, pode oferecer uma série de
beneficios as organizagdes, contribuindo para o alcance de seus objetivos
estratégicos. Alguns dos principais beneficios incluem:

a) aumento da produtividade: ao identificar e mitigar as restricbes que limitam

a capacidade de producgéao, a TOC permite que as organiza¢des alcancem
niveis mais altos de produtividade;

b) redugcédo de custos: ao melhorar a eficiéncia dos processos e otimizar a
utilizagao dos recursos, a TOC pode levar a uma reducéo significativa nos
custos operacionais;

c) melhorias do tempo de resposta do sistema: a TOC permite que as
organizagbes respondam mais rapidamente as demandas do mercado,
reduzindo os tempos de atravessamento e aumentando, assim, a agilidade
operacional;

d) maior satisfacdo do cliente: ao melhorar a capacidade de atender as
demandas do mercado, a TOC pode levar a uma maior satisfacao dos
clientes, ajudando as organizagdes a conquistarem novos clientes e a reter
os atuais;

e) melhoria continua: a TOC também visa a promogdao de um processo
continuo de melhorias nos sistemas empresariais e produtivos.

Como esta dissertacao trata de questdes relacionadas a melhoria de sistemas
empresariais e de producgao a partir das fabricas, torna-se relevante abordar a gestao
eficiente do fluxo produtivo, isto &, o fluxo de materiais no tempo e no espago. Nesse
contexto, a abordagem da Teoria das Restrigdes (TOC), denominada
Tambor/Pulmao/Corda (TPC), sera discutida a seguir. Essa metodologia da TOC &
aplicada no estudo e na implementagao de estratégias de programacéao e controle da
producao nas fabricas, sendo um método alternativo ao Kanban, proposto no ambito

do Sistema Toyota de Produgéo/Lean Manufacturing (Tomaszewska, 2023).

2.2 TAMBOR/PULMAO/CORDA (TPC)
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O método Tambor, Pulmé&o e Corda (DBR — Drum Buffer Rope, em inglés) é
uma abordagem de gestdo focada na identificagdo, programagédo e controle do
gargalo dos sistemas produtivos. Tem o objetivo de maximizar o desempenho
econdmico-financeiro do sistema produtivo, aumentando a produtividade; reduzindo
os custos; utilizando, da melhor maneira, a capacidade instalada; e atendendo as
necessidades do mercado. Tudo isto é possivel mediante o estabelecimento de um
ritmo de producgao, protegendo o gargalo e controlando o fluxo de produgao (Puche et
al., 2019). Ele foi criado tendo como base as cinco etapas do processo de
aprimoramento continuo da TOC. Na Figura 08, a seguir, apresenta-se um esquema

basico e simplificado da légica do método Tambor/Pulmé&o/Corda.

Figura 08 — Estrutura de um sistema de produgao TPC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Tambor esta associado ao ritmo de producdo do gargalo e, portanto, do
sistema produtivo como um todo. Se o ritmo determinado pelo Tambor define o ritmo
de todo o sistema produtivo, gerir da melhor forma o Tambor contribui decisivamente
para a eficaz gestdo da operagdo como um todo. O Pulm&o é um estoque de
segurancga, materializado na forma de estoque fisico ou de tempo, criado para evitar
interrupcdes na producéo. O Pulmao de protecao esta localizado antes do gargalo, e
o protege para que ele esteja sempre funcionando, mesmo diante de possiveis
variagdes na demanda ou nos diferentes recursos do sistema de producao anteriores
ao gargalo (Pulmao). A Corda € o conjunto de recursos e atividades que sao

sincronizados com o ritmo do Tambor. Trata-se do mecanismo de controle do fluxo de
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producado, garantindo que as ordens de trabalho sejam liberadas de acordo com a
capacidade do gargalo (Thurer; Fernandes; Stevenson, 2022).

Além disso, a programacédo do Tambor determina a sequéncia na qual os
trabalhos séao liberados para o chao de fabrica (a sequéncia de producéo da cabega
da linhal/inicio do sistema de producdo) (Thurer; Stevenson, 2018). Existem dois
cenarios genéricos possiveis na otica do TPC: se a producao for bastante repetitiva,
a programacado do Tambor €& orientada pelo mix de produtos. No entanto, se a
producao for de alta variedade, o Tambor é movido por consideragbes de urgéncia
(Puche et al., 2019; Tomaszewska, 2023).

A aplicagédo do método do TPC tem sido amplamente utilizada em diversos
setores, como manufatura, logistica e servicos, com o0 objetivo de aumentar a
produtividade, reduzir os lead times, minimizar estoques e melhorar o cumprimento
de prazos/atendimento ao cliente. Ao focar no gargalo do sistema produtivo e
gerenciar a capacidade de produgéo a partir dele, o TPC permite que as empresas
otimizem seus recursos e fluxos de materiais, alcangando os resultados mais
eficientes e lucrativos possiveis (Lizarralde-Aiastui; De Eulate; Mediavilla-Guisasola,
2020; To$anovi¢; Stefani¢, 2022).

O TPC traz uma série de vantagens e beneficios quando adotado em sistemas
de produgdo. Algumas das principais vantagens e beneficios do TPC incluem:

a) foco na restricdo: o TPC se concentra na restrigdo do sistema, conhecida

como o “Tambor”, garantindo que a producédo seja sincronizada com a
capacidade limitada dessa restrigdo, maximizando, assim, o étimo global do
sistema. Permite controlar com rapidez as principais variabilidades do
sistema produtivo;

b) reducéo de lead timeAempo de atravessamento: a abordagem TPC ajuda a
reduzir o lead time, ou seja, o tempo necessario para que um material
atravesse a fabrica, o que é central para atender os clientes da forma mais
rapida e agil possivel,

c) otimizagédo do estoque: ao sincronizar a produgdo com a restricao, o TPC
contribui para uma melhor gestdo do estoque, evitando excessos de
estoques de matéria-prima, material em processo e produtos acabados,

reduzindo os custos associados ao estoque desnecessario;
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d) melhoria da produtividade: a abordagem TPC busca maximizar a utilizagao
da capacidade da restricdo, o que leva a um aumento da produtividade e
da eficiéncia do sistema como um todo;

e) maior confiabilidade: aumenta a confiabilidade do fluxo de produgéo, uma
vez que controla, da forma mais eficaz possivel, os fluxos do sistema
produtivo, evitando interrupgdes e atrasos;

f) aumento da rentabilidade: ao reduzir os custos associados ao estoque, ao
lead time e ao excesso de capacidade, o sistema TPC contribui para um
aumento da rentabilidade da empresa.

Essas vantagens e beneficios fazem do TPC um método fundamental para

melhorar a eficiéncia dos sistemas de produgdo como um todo (Tomaszewska, 2023).

2.2.1 Analise critica comparativa entre Lean e TOC

O Lean Manufacturing e a Teoria das Restrigdes sao duas teorias amplamente
utilizadas na area de gestdo da produgdo e operagdes. O Lean surgiu como uma
abordagem para eliminar desperdicios e aumentar a eficiéncia dos processos
produtivos. Por outro lado, a TOC é uma abordagem que busca identificar e gerenciar
os gargalos que limitam a capacidade de produgao de um sistema.

Tanto o Lean como a TOC sao abordagens utilizadas para melhorar a eficiéncia
e a produtividade de uma organizacdo. Ambas tém como objetivo eliminar
desperdicios e otimizar processos. Igualmente, enfatizam a importancia da
identificacdo e da resolugcdo de gargalos para melhorar o desempenho global. No
Lean, a énfase esta na reducao de desperdicios em todas as etapas do processo de
producdo. Através da aplicagdo de ferramentas como o Kanban, busca-se eliminar
atividades desnecessarias, como estoques excessivos, movimentagcoes
desnecessarias e tempos de espera, visando melhorar a eficiéncia e reduzir custos.
Por sua vez, a TOC concentra-se na identificacao e eliminagao das restricdes que
limitam o desempenho do sistema como um todo (Pacheco et al., 2019).

Além disso, tanto o Lean quanto a TOC valorizam a importancia da medicao e
da gestdo de desempenho para a identificagdo dos pontos fracos e melhoria dos
processos. Ambas as teorias enfatizam a importancia da coleta de dados precisos e
do uso de métricas de desempenho para monitorar o progresso e tomar decisdes

baseadas em evidéncias.
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Entre as principais medidas de desempenho e indicadores do Lean, destacam-
se (Gupta et al., 2022; Pacheco et al., 2019):

a) lead time: o lead time é uma medida fundamental no Lean Manufacturing,
capaz de medir o tempo necessario para produzir um produto ou servigo,
desde o inicio até a entrega ao cliente. Reduzir o lead time € um objetivo-
chave do Lean, pois contribui para aumentar a eficiéncia e a satisfagao do
cliente;

b) WIP (Work in Progress): o WIP é uma medida do estoque em processo de
produgao que o Lean busca minimizar para reduzir custos, tempos de ciclo
e desperdicios.

Entre as principais medidas de desempenho e indicadores de desempenho na

Teoria das Restrigdes, encontram-se (Modi; Lowalekar; Bhatta, 2019):

a) throughput: é a taxa na qual o sistema gera dinheiro através das vendas.
Na TOC, o foco esta em maximizar o Throughput, otimizando as restri¢gdes,
para aumentar a capacidade de produgao e assegurar a rentabilidade;

b) inventario: a TOC considera o inventario uma medida relevante,
especialmente no contexto das restricoes do sistema, buscando minimiza-
lo para evitar a formacgao de gargalos e otimizar a utilizagdo dos recursos;

c) tempo de ciclo: similar ao lead time do Lean, o tempo de ciclo é crucial na
TOC, medindo a duracédo do processo desde a entrada do material até a
saida do produto final. A reducao do tempo de ciclo € um objetivo importante
para melhorar o desempenho operacional.

Algumas medidas de desempenho e indicadores, como o lead time e o tempo
de ciclo, sdo compartiihados por ambas as teorias, refletindo a importancia de
monitorar e melhorar a eficiéncia dos processos produtivos. As duas abordagens
também estdo preocupadas com a minimizagao do estoque (WIP e inventario), como
forma de reduzir os desperdicios e otimizar o fluxo de valor.

Enquanto o Lean se concentra mais na eficiéncia dos processos e na reducao
de desperdicios em toda a cadeia de valor, a TOC tem um foco mais especifico na
otimizacao das restricdbes e na maximizacao do Throughput. Isso pode fornecer uma
visdo mais holistica do desempenho organizacional, combinando a eficiéncia
operacional do Lean com a maximizacao da capacidade da TOC. Além disso, a TOC
oferece o conceito de Throughput contabil, que considera ndo apenas a geragéo de

dinheiro, mas, também, os custos operacionais relacionados a capacidade das
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restricbes, fornecendo uma abordagem mais completa para avaliar o desempenho
financeiro (Pacheco et al., 2019).

As medidas de desempenho utilizadas pelo Lean e pela TOC compartilham
muitos principios e objetivos, focando na eficiéncia, na reducao de desperdicios e na
maximizagao da capacidade produtiva. Ao combinar as medidas de desempenho de
ambas as abordagens, as organiza¢gdes podem obter uma visdo mais abrangente e
integrada do desempenho operacional, aproveitando as vantagens de cada
abordagem para alcangar resultados excepcionais. A integracao desses indicadores
pode proporcionar uma base solida para a melhoria continua e a exceléncia
operacional em todos os niveis da organiza¢ao (Modi; Lowalekar; Bhatta, 2019).

Ambas as abordagens se baseiam em principios fundamentais da gestéo de
negocios e reconhecem a importancia da flexibilidade e da capacidade de resposta
para lidar com as mudangas do mercado e com as demandas dos clientes, a fim de
garantir a competitividade e a sustentabilidade a longo prazo. Adicionalmente,
incentivam a experimentacgao, a inovagao e a busca constante por melhores praticas
para garantir a melhoria continua dos processos e a maximizagdo do valor para o
cliente (Pacheco et al., 2019).

Embora tenham abordagens diferentes, essas duas teorias partem da visdo
sistémica da empresa e da producgdo. Ha varios pontos em comum, dentre os quais &
possivel considerar a busca pela exceléncia operacional e pela melhoria continua dos
sistemas de producgdo. Essas duas teorias compartiiham uma série de semelhancas
importantes que refletem a importancia de identificar e eliminar desperdicios,
melhorando a eficiéncia operacional. O Quadro 05 apresenta os passos de melhorias

propostos pelo Lean e pela TOC (Gupta et al., 2022; Pacheco et al., 2019).
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Quadro 05 — Comparativo entre os métodos de melhoria do Lean e da TOC.

Comparativo do processo de melhoria baseado em 5 passos
Passo Lean TOC
1 Identificar o valor Identificar a restricao
2 Mapear o fluxo de valor Explorar a restricao
3 Criar o fluxo Subordinar o fluxo a restricao
4 Estabelecer o sistema de puxar Elevar a capacidade da restricdo
5 Buscar a perfeigédo Voltar a etapa 1 (melhoria continua)

Fonte: Adaptado de Pacheco et al. (2019).

De outra parte, ambas as abordagens aplicam regras de pull para gerenciar as
informacdes em sistemas de producdo. O Lean, quando possivel, usa a politica
Kanban para gerenciar o fluxo de informagdes nos sistemas de producdo e
distribuicdo Just In Time. Por sua vez, a TOC utiliza o TPC. O Kanban e o TPC estéo
difundidos e aplicados principalmente nos sistemas de produgao das organizagdes
(Puche et al., 2019).

No entanto, enquanto o Lean tem como foco central a redug¢ao dos custos fixos
e variaveis, além do aumento da producédo sem acréscimo nos custos fixos instalados
(otimizando a utilizacdo dos ativos existentes), a TOC concentra-se no aprimoramento
do fluxo de caixa, do lucro liquido e do retorno sobre o investimento. A abordagem da
TOC prioriza, inicialmente, o "Mundo dos Ganhos" para, posteriormente, tratar da
reducdo de custos. Além disso, a TOC lida com a variabilidade e a instabilidade da
demanda nas operagdes por meio de amortecedores estratégicos (fisicos, temporais
ou de capacidade), enquanto o Lean busca continuamente reduzir a variabilidade dos
sistemas produtivos, como, por exemplo, por meio do método da Operagao Padréao.
De maneira geral, pode-se afirmar que Lean e TOC operam sob o0 mesmo paradigma
(Antunes, 1998). Nesse sentido, a TOC pode ser vista como um método estrutural que
orienta e direciona os esforgos do Lean, evitando que sejam aplicados em areas onde

nao trariam beneficios significativos (Pacheco et al., 2019).

2.2.2 A variabilidade e a gestao dos buffers
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Em uma abordagem mais abrangente para a melhoria continua, Womack e
Jones (2021) descrevem uma sequéncia de cinco etapas fundamentais: definir valor,
mapear o fluxo de valor, criar fluxo, estabelecer um sistema puxado e, por fim,
perseguir a perfeicdo. Essa metodologia, amplamente reconhecida no contexto do
Lean Manufacturing, destaca-se pelo foco na gestao dos sistemas de produgao, sendo
estruturada de forma sistémica e integrada. No entanto, os autores fazem uma critica
relevante as categorias de perdas descritas na literatura Lean, argumentando que a
lista tradicional ndo fornece diretrizes suficientemente precisas para diagnosticar e
tratar as variaveis que dao origem a essas perdas.

Segundo Womack e Jones (2021), as empresas que desejam evoluir além de
um nivel basico de implantacdo do Lean precisam adotar uma visdo mais ampla, que
va além da mera analise de processos. A simples aplicacdo de métodos Lean para
combater desperdicios evidentes ndo é suficiente para promover uma transformacéao
profunda e sustentavel. Embora eficaz no tratamento de desperdicios imediatos, o
Lean tradicional ndo aborda de forma completa e sistematica a variabilidade que esta
na raiz de muitos problemas operacionais.

A variabilidade, frequentemente negligenciada na literatura, € uma das
principais causas de perdas nos fluxos de processo. Assim como o gerenciamento da
variabilidade climatica € essencial para o sucesso agricola, a gestdo da variabilidade
nas operagdes produtivas € crucial para o desempenho empresarial. No entanto,
grande parte das pesquisas sobre Lean ndo aborda esse aspecto de forma adequada,
deixando de considerar como a variabilidade impacta diretamente o desempenho
organizacional (Hopp; Spearman, 2007).

Na verdade, a variabilidade é responsavel por uma parcela significativa dos
desperdicios, e proteger o sistema produtivo dessas perdas requer, muitas vezes, a
utilizacdo de estoques (buffers), capacidade ociosa e tempo adicional. Sob essa
perspectiva, os buffers, que muitas vezes sdo vistos como desperdicio, tornam-se
necessarios para lidar com a inevitabilidade da variabilidade. N&o se trata, portanto,
de elimina-los completamente, mas de reduzir a necessidade de buffers por meio da
mitigacéo da variabilidade (Hopp; Spearman, 2007).

Hopp e Spearman (2007) argumentam que a gestdo de buffers por meio de
uma programagao de producao puxada contribui diretamente para a mitigacao dos
impactos da variabilidade nos fluxos de produgao, tornando o processo mais agil,

eficiente e menos suscetivel a interrupgdes. Ao alinhar a produ¢cao a demanda real,
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reduzir estoques excessivos, melhorar o /lead time e sincronizar a cadeia produtiva,
esse método permite que a empresa mantenha um fluxo constante e previsivel,
protegendo-se das flutuagbes e garantindo a minimizagdo de desperdicios. Dessa
forma, a variabilidade, que pode ser uma grande fonte de perdas e ineficiéncias, é
controlada e seus impactos reduzidos, resultando em operagdes mais enxutas e
eficazes.

A gestéao de buffers por meio de uma programagao de produgao puxada € uma
abordagem eficaz para minimizar os impactos da variabilidade nos fluxos de
produgao. Esse método, baseado nos principios do Lean, ajusta a producao de acordo
com a demanda real do cliente, evitando a producéo excessiva e mantendo o controle

rigoroso dos estoques.
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3 METODO

Neste capitulo, sdo apresentadas, inicialmente, as consideragdes gerais sobre
o estudo de caso. Em seguida, é exposto e justificado o método de pesquisa adotado
para a elaboragao deste trabalho — o Estudo de Caso. Por fim, é detalhado o método
de trabalho, ou seja, os passos légicos encadeados utilizados na condugdo da

dissertagao.

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O pesquisador em engenharia de produg¢ao tem como principal objetivo gerar e
disseminar conhecimento cientifico, além de desenvolver artefatos tecnolégicos que
contribuam para o avango das empresas em diferentes setores da industria. Sua
atuacdo busca promover a sustentabilidade econdmica, social e ambiental nos
sistemas produtivos e empresariais. Uma metodologia de pesquisa eficaz na
engenharia de produgdo envolve a combinagdo equilibrada entre a modelagem
conceitual e a aplicabilidade das analises estatisticas e experimentais, garantindo
tanto a solidez tedrica quanto a relevancia pratica dos estudos.

A utilizacdo de métodos cientificos adequados permite controlar variaveis,
estabelecer hipoteses testaveis, utilizar amostras representativas e aplicar técnicas
apropriadas para a condugao das pesquisas. A aplicagdo de um método rigoroso
contribui, igualmente, para a transparéncia na pesquisa, permitindo que outros
pesquisadores possam avaliar e analisar criticamente os resultados. Isso promove o
debate cientifico e o avango do conhecimento cientifico e tecnoldgico na area da
engenharia de producédo (Dresch et al., 2019).

Neste contexto, a escolha de uma abordagem adequada é fundamental para o
sucesso de qualquer empreendimento de pesquisa. De modo geral, os métodos de
pesquisa podem ser entendidos como um conjunto de diretrizes e praticas
amplamente aceitas pela comunidade académica, com o objetivo de expandir o
conhecimento cientifico na area em questdao — no caso especifico deste trabalho, em
Engenharia de Produgao e Sistemas.

Um estudo bem fundamentado, com uma metodologia adequada, permite
assegurar que os dados coletados sejam precisos e representativos da realidade

estudada. O ponto de centralidade aqui consiste em permitir que outros pesquisadores
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possam reproduzir o estudo e obter resultados semelhantes, fortalecendo a
credibilidade da pesquisa realizada.

Além disso, a escolha adequada da abordagem metodoldgica permite que o
pesquisador utilize os métodos, ferramentas e técnicas mais apropriados para o
desenvolvimento da pesquisa, de maneira geral, e para a coleta dos dados
necessarios, de forma especifica. Isso inclui a definigdo dos instrumentos de coleta,
como questionarios, entrevistas ou observagdes, bem como a selegdo das técnicas
de analise mais adequadas para a interpretacdo dos dados coletados. Neste sentido,
€ importante destacar que o rigor do método cientifico € essencial para garantir a
qualidade e a confiabilidade das pesquisas académicas. Ao seguir procedimentos
bem estabelecidos e utilizar métodos cientificos adequadamente selecionados, os
pesquisadores contribuem para o avancgo da ciéncia e da tecnologia, promovendo a
replicabilidade dos estudos e fortalecendo a credibilidade junto a comunidade
académica como um todo (Land et al., 2021).

Por outro lado, o delineamento de uma pesquisa desempenha um papel
fundamental no planejamento e na execugcédo de um estudo académico. Ele representa
o plano que orientara a pesquisa, abrangendo desde os fundamentos metodoldgicos
até a definicdo dos objetivos, do ambiente de pesquisa, do proprio método de pesquisa
e das técnicas de coleta e analise de dados que serdo utilizadas para sua realizacao.

Em primeiro lugar, o delineamento da pesquisa estabelece os fundamentos
metodoldgicos que serdo utilizados. Isso inclui a escolha da abordagem adotada, o
meétodo de pesquisa selecionado e a definicdo dos procedimentos de coleta de dados
(entrevistas, questionarios, observagdes), bem como as técnicas de analise (analise
estatistica, analise de conteudo, entre outras). Esses fundamentos garantem que a
pesquisa seja conduzida de maneira consistente e confiavel (Pacheco Lacerda et al.,
2013).

O ambiente da pesquisa precisa ser considerado no delineamento. Isso envolve
a identificacdo do contexto em que a pesquisa sera realizada, incluindo as
caracteristicas da populagdo ou da amostra estudada, bem como as restrigdes éticas
e legais envolvidas na mesma.

Para isso, Saunders, Lewis e Thornill (2009) propdem, de maneira criativa, a
analogia de que a pesquisa deve ser classificada como se estivéssemos descascando
uma cebola. A Cebola de Pesquisa, proposta pelos autores, € um modelo conceitual

que descreve as camadas envolvidas em um estudo. Ela € composta por varias
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etapas, comegando pelo centro, onde se encontra o objeto de estudo, seguido pelas
camadas da filosofia da pesquisa, abordagem metodoloégica, métodos de coleta e
andlise de dados, contexto e restricdbes e, por fim, a camada dos resultados e
conclusdes. Cada camada ¢ interdependente e influencia as demais, fornecendo uma
estrutura abrangente para o desenvolvimento de uma pesquisa consistente e rigorosa
(Figura 09).

Figura 09 — Metafora da cebola sistémica da pesquisa cientifica.
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Fonte: Saunders; Lewis; Thornhill (2009).

Assim, o delineamento dessa pesquisa sera conduzido por meio do modelo
proposto por Saunders, Lewis e Thornhill (2009), mediante a analise e defini¢do de
cada camada, conforme esse modelo.

Nessa perspectiva, a primeira camada aborda os aspectos relacionados a
filosofia da ciéncia, que constitui a esséncia da investigacado. Esse conceito, segundo
os autores, abrange o desenvolvimento do conhecimento e sua natureza, ou seja,
envolve pressupostos sobre a visdo do pesquisador em relagdo ao mundo. Portanto,

este estudo adota a filosofia do pragmatismo, que sustenta que o fator determinante
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mais relevante na escolha da epistemologia, ontologia e axiologia € a questao de
pesquisa (Saunders; Lewis; Thornhill, 2009).

Dessa forma, a primeira camada da cebola de pesquisa proposta por Saunders,
Lewis e Thornhill (2009) é a filosofia da pesquisa, que envolve a compreensao dos
principios. No que concerne ao tipo de abordagem, em raz&o da busca por um modelo
estrutural para a implementagcédo de ferramentas do Lean e da TOC em um fluxo de
produgdo do segmento automotivo, esta pesquisa ndao possui uma abordagem
estritamente dedutiva e nem indutiva.

Dessa forma, o método predominante nesta pesquisa € o método abdutivo, que
consiste em estudar os fatos e propor uma teoria para explica-los, por meio da
formulacdo de hipoteses explicativas para um determinado fendmeno ou situagao
(Lacerda et al., 2015).

A estratégia de pesquisa, que € uma das camadas da cebola sistémica da
pesquisa cientifica, proposta por Saunders, Lewis e Thornhill (2009), envolve a
definicdo da abordagem metodoldgica que sera utilizada no estudo, incluindo a
escolha entre pesquisa qualitativa, quantitativa ou mista. Este estudo trata do tema a
partir de uma abordagem do tipo qualitativa. O estudo de caso abrange, igualmente,
a definicdo dos métodos de coleta e analise de dados, bem como a justificativa para
a escolha desses métodos. Essa camada fornece uma direcdo clara sobre como a
pesquisa sera conduzida e como os resultados serao obtidos e interpretados.

Seguindo a metafora da cebola no contexto da pesquisa, as proximas trés
etapas concentram-se no processo de elaboragdo do projeto de pesquisa. A
elaboragdo transforma a pergunta de pesquisa em um projeto de pesquisa,
selecionando a estratégia e o método de pesquisa em conjunto com as técnicas de
coleta e procedimentos de analise, além do prazo do projeto de pesquisa (Saunders;
Lewis; Thornhill, 2009). Para a escolha da estratégia de pesquisa, os autores afirmam
que ela deve ser orientada pelos seguintes itens: questdes e objetivos de pesquisa;
extensao do conhecimento existente; disponibilidade de tempo e outros recursos; e
principios filoséficos do pesquisador.

Nesse contexto, o método de pesquisa utilizado € o Estudo de Caso. A escolha
desse método se deve ao fato de que, segundo Yin (2005), ele é adequado quando o
objetivo principal € a compreensao aprofundada de fenbémenos individuais,

organizacionais e administrativos, permitindo uma analise detalhada e abrangente.
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3.2 METODO DE PESQUISA — O ESTUDO DE CASO

A seguir, s&o apresentados os elementos basicos que constituem o Estudo de
Caso, suas principais limitagdes, as justificativas para a sua adogao na presente

pesquisa e as etapas conceituais necessarias para a condugao de um estudo de caso.

3.2.1 Aspectos gerais do Estudo de Caso

O estudo de caso ¢ definido como uma investigacdo empirica que analisa um
fendmeno especifico dentro de seu contexto real, especialmente quando as fronteiras
entre o fendbmeno e o contexto ndo sao claramente definidas (Yin, 2015). Esse método
de pesquisa busca compreender “como” e “por que” determinados eventos ocorrem,
permitindo uma analise mais aprofundada sob a 6tica da descrigédo e da analise critica,
em comparagao com os métodos estatisticos ou quantitativos. Ao focar em um unico
caso ou em um numero limitado de casos, o pesquisador pode explorar nuances e
complexidades que frequentemente se perdem em pesquisas de maior escala e com
abordagem estatistica e/ou quantitativa (Yin, 2001).

Assim, o estudo de caso € uma abordagem qualitativa que investiga um
fendmeno em seu contexto real. Segundo Yin (2015), € uma estratégia de pesquisa
que permite a analise detalhada de um caso especifico. Este caso pode ser
caracterizado pelo estudo de uma pessoa, grupo, organizagao ou evento.

Para Yin (2001), o estudo de caso se caracteriza como uma estratégia de
pesquisa indicada para situacdes relacionadas a operagdes que precisam ser
desenvolvidas ao longo do tempo. Dessa forma, sob a oética da engenharia de
negocios e de producdo, uma das possibilidades de utilizacdo do estudo de caso esta
associada a visualizagdo do sistema produtivo como um todo, permitindo o
mapeamento de seu fluxo, a identificagcdo de perdas e problemas existentes e a
proposi¢ao de acdes de melhoria continua e sistematica nos sistemas de producgao.
Este é precisamente o tipo de fendbmeno estudado nesta dissertacao.

Os estudos de caso podem ser classificados em diferentes categorias,
dependendo do objetivo da pesquisa e da abordagem adotada, a saber (Stake, 1995):

a) estudo de caso exploratério: utilizado para explorar novas areas de

pesquisa ou fendbmenos pouco compreendidos. Esse tipo de estudo visa
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gerar hipoteses e questdes que poderao ser investigadas em profundidade
em futuras pesquisas (Yin, 2015);

b) estudo de caso descritivo: o foco aqui € descrever detalhadamente o caso
em questao, proporcionando uma visao clara e abrangente do fenbmeno
estudado. Esse tipo de estudo é util para documentar praticas e contextos
especificos;

c) estudo de caso explicativo: este tipo busca entender as relagcbées de causa
e efeito dentro do caso investigado. E frequentemente utilizado para
explicar dindmicas complexas e para testar teorias existentes.

Outra classificacéo possivel e relevante quanto ao estudo de caso consiste em
caracteriza-lo como: i) unico; ii) multiplo. Sendo assim, uma distingdo fundamental ao
projetar estudos de caso € entre projetos de caso unico e de casos multiplos. Isso
implica a necessidade de decidir, antes da coleta de dados, se sera adotado um
estudo de caso unico ou multiplo ao formular as questdes da pesquisa.

A escolha entre um estudo de caso unico ou um estudo de caso multiplo precisa
ser guiado pelos objetivos da pesquisa, pela natureza do fendbmeno em estudo e pelos
recursos disponiveis. Yin (2015) argumenta que a decisdo deve considerar a questao
de pesquisa, pois isso influenciara a adequacéo de cada abordagem.

Em projetos de estudo de caso, as caracteristicas gerais dos projetos de
pesquisa servem como base para a definicdo de abordagens especificas. Assim,
dentro da estratégia de estudo de caso, existem quatro tipos possiveis de projetos
(Yin, 2001): a) projetos de caso unico; b) projetos de caso unico com objetos
incorporados; c) projetos de casos multiplos holisticos; d) projetos de casos multiplos
com objetos incorporados. A Figura 10 mostra que os estudos de caso unico e de
casos multiplos refletem situacdes de projetos diferentes e que, dentro desses dois

tipos, também pode haver unidades unitarias ou multiplas de analise.
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Figura 10 — Tipos basicos de projetos para estudos de caso.
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Fonte: Yin (2001).

O estudo de casos multiplos envolve a investigagao de varios casos ou
unidades de analise. Essa abordagem permite a comparacao entre diferentes casos
e a identificacdo de padrdes ou variagdes, contribuindo para uma compreensao mais
ampla do fenémeno.

O estudo de caso unico concentra-se em um unico caso ou unidade de analise.
Esse tipo de estudo permite uma analise profunda e detalhada do fenébmeno em
questdo. Neste sentido, o estudo de caso unico tende a proporcionar insights
especificos e contextuais.

O estudo de caso unico tem como objetivo explorar em profundidade um
fendbmeno especifico. Ele é amplamente utilizado em pesquisas que buscam
compreender processos complexos, como a implementacao de métodos, ferramentas
e técnicas em sistemas produtivos e empresariais de uma unica empresa. Essa
abordagem metodolégica oferece diversas vantagens, especialmente quando se
pretende obter uma compreensao detalhada e aprofundada do fenédmeno em questao.

Uma das principais vantagens dessa abordagem €& a capacidade de
proporcionar uma analise detalhada e contextualizada do fenbmeno que esta sendo
estudado. Ao focar em um unico caso, o pesquisador pode explorar minuciosamente
as particularidades do contexto em que o fenbmeno ocorre. Isso permite que a
pesquisa leve em consideragao fatores sociais, culturais, econdmicos e historicos que

tendem a influenciar fortemente o caso em analise. Segundo Yin (2015), essa imersao
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no contexto é essencial para entender as complexidades do fendmeno, revelando
aspectos que poderiam ser negligenciados em pesquisas mais amplas ou que
abarcam multiplos casos.

Além disso, o estudo de caso unico permite uma profunda imersdo nos dados
e nas nuances do caso. Essa profundidade proporciona ao pesquisador uma
oportunidade de explorar as experiéncias dos participantes, suas interpretacdes e
significados atribuidos aos eventos e interagdes. O contato direto com o objeto de
estudo, por meio de entrevistas, observagdes e analise de documentos, entre outras
técnicas, possibilita a coleta de informacdes ricas e contextuais. Stake (1995) ressalta
que essa abordagem € especialmente valiosa em areas onde as dinamicas sociais e
comportamentais desempenham um papel crucial, como na psicologia, na educagao
ou em praticas organizacionais. Através dessa abordagem, o pesquisador pode captar
sutilezas que, em um estudo de casos multiplos, tendem a ser mais dificeis de
observar em funcao da necessaria comparacao entre diferentes contextos.

O estudo de caso unico é uma abordagem que nao apenas favorece uma
andlise detalhada e contextualizada do fendbmeno em questdo, mas também
possibilita uma imerséo profunda nos dados, resultando em uma compreensao mais
ampla e complexa do objeto de estudo. Segundo Merriam (1998), essa profundidade
de analise é essencial para a construgdo de conhecimento significativo, capaz de
contribuir para o desenvolvimento de praticas e teorias em diversas areas do saber.

De acordo com Yin (2001), no contexto da pesquisa que adota o método de
estudo de caso, ha seis fontes de evidéncia que podem ser consideradas, a saber: i)
documentagéo; ii) registros em arquivos; iii) entrevistas; iv) observacdes diretas; v)
observacodes participantes e vi) artefatos fisicos. Na Figura 11, sdo apresentadas as
seis fontes de evidéncias, considerando os pontos fortes e fracos de cada delas (Yin,
2001).



Figura 11 — Seis fontes de evidéncia - pontos fortes e fracos.

FONTE DE EVIDENCIAS PONTOS FORTES PONTOS FRACOS
Documentacio vestive] - pode ser revisada | *capacidade de recuperaciio -
inlmeras vezes pode ser baixa
*discreta - ndo foi criada *seletividade tendenciosa, se
como resultado do estudo & coleta ndo estiver completa
de caso *relato de visbes tendencio-
*exata - contém nomes, sas - reflete as idéias precon-
referéncias e detalthes cebidas (descanhecidas) do
exatos de um evento autor
*ampla cobertura - longo *acesso - pode ser delibera-
espago de tempo, multos damente negado
eventes e muitos ambientes
distintos
Registros em arquivos *[Os mesmos mencionados * [Os mesmes mencionados
para documentagdo) para documentagdo]
*precisos ¢ quantitativos +acessibilidade aos locais
gragas a razdes particulares
Entrevistas »direcionadas ~ enfocam dire.| *visio tendenciosa devido a
tamente o topico do estudo | questdes mal-elaboradas
de caso ¢ respastas tendenciosas
*perceptivas — fornecem Infe- | *ocorrem imprecisbes
rincias causads percebidas devido & memdria fraca
do entrevistada
* reflexibilidade -~ o entrevis-
tado d4 20 entrevistador o
que ele quer ouvir
Observaghes diretas srealidade - tratam de scon- | *consomem muito tempo
tecimentos em tempo real | *seletividade - salvo ampla
*contextuais — tratam do cobertura
contexto do evento sreflexibilidade - o aconteci-
mento pode ccorrer de
forma diferenciada porque
estd sendo observado
*custo -~ horas necessdrias
pelos observadores humanos
Observagio participante *[0s mesmos mencionados *[0s mesmos mencionadas
para observagio direta) para observapdo direta)
*perceptiva em relagio a *visdo tendenciosa devido &
camportamentos & razdes manipulagiio dos eventos
[nterpessoais por parte do pesquisador
Artefatos fisicos capacilade de percepeio em| «seletvidade
relagiio a aspectos culturais | *disponibilidsde
scapacidade de percep¢io em
relagio a operagdes téenlcas

Fonte: Yin (2001).
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A documentagao fornece um contexto histérico e factual que pode enriquecer
a analise. Os registros em arquivos oferecem dados cruciais para a compreensao dos
processos e das tomadas de decisdo, permitindo uma visao detalhada do objeto de
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estudo. As observagdes diretas possibilitam ao pesquisador captar interagdes e
comportamentos em tempo real, proporcionando uma perspectiva contextual dificil de
obter por outros meios de pesquisa. As observagdes participantes aprofundam essa
compreensao, permitindo que o pesquisador se envolva diretamente no ambiente,
revelando dinamicas que poderiam passar despercebidas. Por fim, os artefatos
fisicos, como documentos, objetos e materiais relacionados ao estudo, oferecem
evidéncias tangiveis que podem corroborar ou contradizer outras fontes de dados
(Yin, 2001).

3.2.2 Limitagdes do método Estudo de Caso

O método de pesquisa do estudo de caso € amplamente reconhecido por sua
capacidade de fornecer anadlises profundas e contextualizadas de fendmenos
complexos. No entanto, esse método apresenta varias limitagdes que devem ser
consideradas ao planejar e executar uma pesquisa. Uma das principais limitagdes € a
questdo da generalizagcdo dos resultados obtidos. Como os estudos de caso
frequentemente se concentram em um Unico caso ou em um numero reduzido de
casos, as conclusdes podem nao ser facilmente transferiveis para outros contextos
ou populagdes (Yin, 2015). Essa limitagado pode resultar em criticas sobre a validade
externa dos achados, especialmente em campos que exigem generalizagbes em larga
escala.

Outra limitacdo significativa esta relacionada ao viés do pesquisador. A
interpretacdo dos dados em um estudo de caso é frequentemente influenciada pelas
experiéncias e preconceitos pessoais do pesquisador, o que pode afetar a
objetividade da analise. Stake (1995) destaca que a subjetividade na interpretagao
dos dados pode levar a uma representacao distorcida do fendmeno em estudo,
especialmente se o pesquisador ndo adotar medidas rigorosas de controle de viés.
Além disso, a dependéncia de dados qualitativos pode dificultar a replicagcdo do
estudo, uma vez que outros pesquisadores podem encontrar dificuldades em
reproduzir exatamente as mesmas condi¢des e contextos.

A questao do tempo e dos recursos também € uma preocupacéao relevante a
ser considerada nos estudos de caso. Esses estudos frequentemente exigem
investimentos significativos de tempo para a coleta e analise de dados, o que pode
limitar a viabilidade de pesquisas mais amplas ou de longo prazo. Merriam (1998)
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observa que a abordagem intensiva desse tipo de pesquisa pode representar um
obstaculo, especialmente para pesquisadores com recursos limitados. Além disso, a
coleta detalhada de dados pode ser dificultada por questdes logisticas ou éticas, como
0 acesso a participantes e a garantia da confidencialidade das informacgoes.

Eisenhardt (1989) afirma que o estudo de caso tem como objetivo, dentre
outros, testar uma teoria existente. O presente trabalho busca testar a teoria que
atribui beneficios (efeitos positivos) a utilizagado integrada dos métodos, ferramentas e
técnicas do Lean e da TOC em um sistema produtivo de um fornecedor do setor
automotivo.

Finalmente, a pesquisa é classificada como aplicada, pois objetiva gerar
conhecimento para aplicagao pratica, dirigida a solugdo de problemas especificos.
Quanto aos objetivos, a pesquisa é classificada como explicativa, pois objetiva
explicar a razdo do fendbmeno, aprofundando o conhecimento de uma determinada
realidade (Yin, 2005).

3.2.3 Justificativas para a utilizagao do método Estudo de Caso

O método do estudo de caso é amplamente reconhecido como uma abordagem
eficaz para a investigagdo de fendbmenos complexos em contextos reais. Sua
justificativa se baseia em diversas caracteristicas que o tornam especialmente
adequado para responder a questdes de pesquisa que buscam compreender a
dindmica de um fendbmeno especifico. Em primeiro lugar, o estudo de caso permite
uma exploracdo aprofundada de situagdes contemporaneas, possibilitando que os
pesquisadores observem diretamente os eventos a medida que ocorrem. Essa
caracteristica € fundamental, pois muitos fenbmenos sociais, organizacionais ou
culturais sao dindmicos e interligados, tornando inviavel sua analise de forma isolada
do contexto em que estéo inseridos (Yin, 2014).

Além disso, a natureza do estudo de caso oferece uma abordagem holistica,
permitindo ao pesquisador captar as nuances e complexidades do fenbmeno em
questdo. Isso é particularmente importante em areas onde as variaveis interagem de
maneira intrincada, como nas ciéncias sociais € humanas. A pesquisa se beneficia do
fato de que nao se pode separar o fendmeno do seu contexto. As interagdes, relacdes
e influéncias externas sdo fundamentais para uma compreensao completa e precisa
(Merriam, 1998).
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Outro aspecto relevante do estudo de caso é a sua fundamentagdo em fontes
de evidéncia diversificadas. Ao utilizar multiplas fontes, como observagdes,
documentos e registros, o pesquisador pode triangula-las para obter uma visao mais
robusta e confiavel do fendbmeno. Essa triangulagdo ndo apenas fortalece a validade
dos achados, mas também enriquece a analise, permitindo a identificacdo de padroes
e discrepancias que poderiam passar despercebidos em abordagens mais
quantitativas ou experimentais (Yin, 2001).

Adicionalmente, o estudo de caso € especialmente valioso quando a pesquisa
se baseia no desenvolvimento prévio de proposi¢coes tedricas. Através dessa
abordagem, os pesquisadores podem testar, refinar ou até mesmo desenvolver novas
teorias que emergem da analise do caso especifico. Este ciclo de interagao entre
teoria e pratica é fundamental para a evolugao do conhecimento, permitindo que os
achados de casos individuais contribuam para a constru¢gdo de um entendimento mais
amplo sobre o fenébmeno estudado (Merriam, 1998).

Portanto, a escolha do método de estudo de caso nesta dissertacao se justifica
ndo apenas por sua capacidade de aprofundar a analise de fendbmenos
contemporaneos em contextos especificos, mas também por sua flexibilidade em
empregar multiplas fontes de evidéncia e por sua interagdo com teorias existentes.
Essa abordagem se mostra indispensavel para aqueles que buscam compreender a
complexidade dos fenbmenos sociais e organizacionais, oferecendo insights que
podem ser fundamentais tanto para a academia quanto para a pratica profissional
(Stake, 1995).

Em sintese, o método de estudo de caso foi escolhido porque a pesquisa requer
uma analise aprofundada do fenémeno. A pesquisa pode ser considerada um estudo
de caso descritivo e, em certo nivel, explicativo. Trata-se de uma pesquisa
essencialmente qualitativa. Ainda, s&o utilizadas como fontes de evidéncia: i)
documentacéo; ii) registros em arquivos; iii) observagdes diretas; iv) observagdes

participantes e v) artefatos fisicos.

3.2.4 Etapas conceituais do método de Estudo de Caso

Inicialmente, neste subitem, aborda-se o tema das etapas conceituais

necessarias para a condugao rigorosa de um estudo de caso. E para que este estudo
atinja os seus objetivos, é fundamental que sejam seguidas as etapas essenciais para
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a realizacdo da pesquisa. O detalhamento das etapas necessarias para a conducao

do estudo de caso esta sintetizado na Figura 12 (Cauchick Miguel et al., 2010, p.134):

Figura 12 - Etapas para a conducgéo de Estudos de Caso.

DEFINIR UMA € Mapear a fteratura 1
(ST € Delinear as proposigdes € Conlataras
CONCEITUAL- - .
TErETy € Delimitar as fronteims e COLETAR R
grauv de evolugdo o5 € Registrar os
l DADODS dados
€ Selecionar afs) unidadeys) € Limitar oz efeitos
de andlise e confaios l do pesguizador
PLANEJAR € Escolher os meios para & Froduszi _
ofs) coleta e andlize dos dados n_i_[':l:i ums
CASO(S) & Do - A ANALISAR e
sarmalver o priocalo 05 # Reduziros dados
para coleta dos dados DADOS o
€ Definir meios de conirole 1 C:Jn,s-.ruxrpamel
l da pesquisa € identificar
l causalidads
4 Testar procedimentos de
CONDUZIR aplicagdo E=E L stlgnr'!s_r B
L tearica.
;E;-;-_ED € \enficar qualidade dos dadcs RELATORIO frpspcad .
4 Fazer os ajustes necessanos € Prover asutura pf
replicacdo

Fonte: Cauchick Miguel et al. (2010, p.134).

A condugdo de um estudo de caso envolve diversas etapas essenciais para
garantir a rigorosidade e a relevancia da pesquisa. A primeira etapa consiste em definir
uma estrutura conceitual e tedrica. Isso envolve mapear a literatura existente, delimitar
0s objetivos da pesquisa e estabelecer as fronteiras do estudo, ou seja, a delimitagao
da pesquisa. Essa fase é crucial, pois fornece o contexto teérico que orientara o
desenvolvimento do trabalho, englobando tanto a sele¢do das unidades de analise
apropriadas quanto a definicdo do processo de coleta e analise dos dados a serem
utilizados na dissertacao.

Em seguida, temos a etapa de planejamento do(s) caso(s). Nesta etapa, o
pesquisador deve escolher o(s) caso(s) a ser(em) estudado(s) e desenvolver um
protocolo explicito para a coleta dos dados. Isso inclui a definicdo de procedimentos
de pesquisa e o tratamento ético dos dados, garantindo a prote¢cao dos participantes
em relacao as suas contribuicdes ao trabalho. Um aspecto importante nesta fase é a
realizagao de um teste-piloto, que permite ajustar os instrumentos de coleta de dados
e verificar se eles sdo adequados para o contexto do estudo.

A coleta de dados é a préxima etapa e deve ser realizada de maneira

sistematica. O pesquisador deve registrar e organizar as informagdes obtidas de
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diversas fontes, como documentos, entrevistas, observacdes diretas e participantes,
e artefatos. Essa diversidade de fontes é fundamental para enriquecer a analise e
permitir a triangulagao dos dados, ou seja, a observagao do mesmo fenémeno a partir
das diferentes fontes adotadas na execugao da pesquisa.

Uma vez realizadas as coletas, a préxima etapa consiste na analise rigorosa
dos dados. Neste contexto, o pesquisador precisa produzir, com a maxima precisao
possivel, uma interpretacdo dos dados coletados. Isto implica em desenvolver uma
identificacdo de padrdes, temas e relacdes relevantes. E nesta fase que a
compreensao do fendmeno em estudo se aprofunda, permitindo ao pesquisador
elaborar conclusdes significativas e relevantes para os avangos da compreensao
tedrica e pratica do fenbmeno em cena.

Finalmente, ha uma etapa fundamental, que é a geracédo do relatério. O
relatério deve sintetizar os achados da pesquisa, contextualiza-los dentro da literatura
existente e oferecer recomendacgdes praticas, quando pertinente. Essa comunicacao
dos resultados € essencial para que o estudo contribua para o avangco do

conhecimento na area e possa ser utilizado por outros pesquisadores e profissionais.

3.3 METODO DE TRABALHO

Nesta secdo, sera apresentado o método de trabalho utilizado para o
desenvolvimento do presente estudo. Conforme Saunders, Lewis e Thornhill (2009),
o método de trabalho € um conjunto de técnicas e procedimentos sistematicos para
obter e analisar dados. Para Yin (2005), o método de trabalho € o caminho a ser
seguido para atingir os objetivos da pesquisa. Nesse sentido, o0 método de trabalho
adotado para conduzir esta pesquisa € composto pela seguinte sequéncia de etapas,

as quais estao ilustradas na Figura 13.
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Figura 13 — Método de trabalho.

Método de Trabalho Adotado

1- Identificacao do Problema

2- Revisao Sistematica da Literatura

3- Configuracdo da Classe de Problemas /
Artefatos Existentes / Proposicdo do Método

4- Descricdo e Avaliacao Critica do Método
Proposto na Empresa X

5- Principais Contribui¢cdes do Estudo de Caso

6- Defesa e Posterior Entrega da Dissertacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira etapa do método de trabalho consiste na identificagéo do problema.
O ponto de partida é que os insucessos na implementacado do Lean, em sua maioria,
sao atribuidos a adocao de melhorias que se concentram apenas nas operacoes, ou
seja, sao feitas abordagens baseadas na busca dos 6timos locais. A Teoria das
Restricdes (TOC) emerge como uma abordagem significativa para identificar gargalos
nos fluxos dos sistemas produtivos, considerando que a melhoria no gargalo é vista
como uma melhoria global do sistema produtivo. Assim, a integracdo dessas duas
abordagens pode, potencialmente, aumentar as taxas de sucesso na aplicagdo de
técnicas Lean nos processos produtivos. Este estudo tem como objetivo testar essas
hipoteses, investigando o seguinte problema de pesquisa: como desenvolver um
método que permita a melhoria dos processos nos sistemas produtivos, utilizando de
maneira integrada os principios e conceitos do Lean e da TOC, em empresas
fornecedoras de componentes para montadoras de automoéveis?

Nesta etapa, foram analisadas as oportunidades que podem ser geradas por
meio da integragao dos principios, métodos e técnicas/ferramentas do Lean e da TOC,
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bem como os problemas que precisam ser discutidos para avangar no
desenvolvimento teorico e pratico do tema de pesquisa. Em seguida, foram
explicitados o objeto de estudo e a formulagdo do problema de pesquisa. A partir
dessa caracterizagao, foram delineados o objetivo geral e os objetivos especificos do
trabalho e, posteriormente, foi definida a sua estrutura.

Na segunda etapa, foi conduzida uma Revis&o Sistematica da Literatura (RSL),
com o objetivo de auxiliar na conscientizagao do problema e na busca por estudos
que apresentem solugdes previamente existentes para facilitar o desenvolvimento
deste trabalho. A RSL foi realizada em um conjunto de Base de Dados
(Scopus/Elsevier e Web of Science).

Nesta pesquisa, buscou-se o apoio da literatura nos temas relacionados ao
Lean e a TOC, no contexto geral. Nesta etapa, encontram-se as justificativas
académicas que evidenciaram o crescente interesse académico pelo tema de
pesquisa e auxiliaram no desenvolvimento do referencial tedrico, que € apresentado
no Capitulo 2. Cabe destacar, ainda, que a RSL foi conduzida buscando identificar os
conceitos e aplicacdes tedricas e empiricas do Lean e da TOC relacionada, conforme

o protocolo adotado nesta Revisdo Sistematica de Literatura - Quadro 06.
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Quadro 06 — Protocolo de pesquisa.

Elemento

Escolha

Questdo de pesquisa

Como criar um método para implantar a melhoria dos processos no Sistemas
produtivos através dos conceitos do Lean e da TOC em empresas fornecedoras
de componentes para montadoras de automoveis?

Conceito Conceito Lean/VSM e Kanban/Conceito TOC/TPC
Contexto Sistemas de produgdo fornecedores do setor automotivo
Horizonte Ultimos 5 anos(2018 a 2023)

Idiomas Inglés

Questdo de revisdo

Como integrar ferramentas e tecnicas do Lean e da TOC para melhorar a
eficiencia em fluxos de produgdo?

Critérios de busca

Artigos cientificos. Artigos que abordam ferramentas e técnicas do Lean, TOCe
possiveis integracoes

Strings e termos de busca

TITLE-ABS-KEY ("Lean Manufacturing") - ( "Theory of constraints")

Fontes de busca

Scopus e Web of Science

indice de busca

Titulo dos artigos, resumos e palavras chave

Fonte: Elaborado pelo autor.

A légica conceitual esta alinhada ao topico de pesquisa dessa dissertacéo e

esta baseada na necessidade de desenvolver um método para aplicar os principios e

métodos do Lean e da

componentes da cadeia

TOC em sistemas de producdo de fornecedores de

de valor do setor automotivo. Foram selecionados

documentos na lingua inglesa, assumindo uma estratégia configurativa. Para

definicdo das palavras-chave, buscou-se o apoio na literatura.

Esta etapa se justifica por fornecer conhecimento desenvolvido com base na

literatura sobre o tema desta pesquisa e, adicionalmente, por ressaltar a importancia

de se construir um artefato para enfrentar uma classe de problemas reais em cena.

Com a identificagdo e conscientizacdo do problema especificado, os objetivos da
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pesquisa foram formulados, de modo que seu atendimento fornecesse as respostas
para o problema que motivou este estudo. Assim, a Revisao Sistematica da Literatura
foi realizada, e seus resultados sao apresentados no fluxograma ilustrado na Figura
14.

Figura 14 — Fluxograma dos resultados da Revisao Sistematica da Literatura (RSL).

Scopus W?b of
(n=781) Science
(n=633)

A

Total de assuntos encontrados napesquisa
(n=1414)

Excluidos estudos duplicados

(n=517)
Estudos triados por
titulos
(n=897)
Excluidos
4>
(n=581)
A
Estudos triados por
resumo
(n=316)
Excluidos
(n=207)
Estudos analisados
por completo
(n=109)
Excluidos
(n=42)

Corpus de pesquisa
(n=67)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Inicialmente, foram encontrados 1.414 documentos. Apds uma primeira
analise, mediante a verificagao de que 517 trabalhos estavam duplicados, estes foram
excluidos. Em seguida, foram analisados os titulos dos artigos. Para ser incluido na
pesquisa, o artigo deveria mencionar os termos Lean Manufacturing e/ou Teoria das
Restricbes em sistemas de produgéo. Desta forma, foram excluidos 581 artigos.
Assim, foram analisados os resumos de 316 documentos, dos quais 207 foram
excluidos. Como critério de inclusao, estabeleceu-se que seriam considerados os
artigos que incluissem analises tedricas ou empiricas de aplicagdes do Lean e/ou da
TOC em sistemas de producao.

Nos artigos acessados para elegibilidade, buscou-se identificar os conceitos,
modelos, métodos e abordagens que pudessem auxiliar na estruturacdo de um
método para aplicar as ferramentas e técnicas de ambas as teorias, de maneira
integrada. Nesta etapa, foram excluidos 41 artigos. Os 67 artigos restantes configuram
o corpus de analise. No Apéndice A, é possivel verificar a lista completa dos trabalhos,
com as seguintes informacgdes: titulo, autor(es), journal, ano de publicacéo,
quantidade de citagbes e as principais contribuicbes de cada artigo. As analises
destes trabalhos sao realizadas no capitulo 2 desta dissertacéo. Esta etapa auxiliou o
pesquisador a evidenciar classes de problemas e artefatos com problemas similares
aos que se quer resolver.

A terceira etapa concentrou-se na definicdo da classe de problemas e na
identificacdo dos artefatos existentes. Buscou-se identificar trabalhos e modelos de
implementacdo que integrassem Lean e TOC, com base no referencial tedrico
construido na etapa anterior. Nesse contexto, a identificagao de artefatos relacionados
ao problema de pesquisa desta dissertacdo pode oferecer solugdes relevantes
(Lacerda et al., 2013). Além disso, nesta etapa, foi realizada a proposigédo do método,
por meio de uma analise critica do estado da arte identificado anteriormente, com o
objetivo de compreender caracteristicas e especificidades que possam contribuir para
a busca de uma solugao satisfatéria para o problema de pesquisa.

Para a compreensao das interfaces dos principios, métodos e técnicas do Lean
e da TOC, foram desenvolvidos mapas e diagramas que representam as relagdes
identificadas entre os elementos conceituais das duas teorias envolvidas, mostrando
como isso pode levar a solugdes integradas nos fluxos dos sistemas de produgao. A
partir dai, foi proposta a elaboragdo de um esquema para estruturar a légica de

implantagdo do método proposto, levando em conta o contexto global envolvido.
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Finalmente, é apresentado o método proposto, originado de uma avaliagéo
critica da base encontrada na literatura. O método foi representado de forma grafica.
Além disso, todas as suas etapas e passos detalhados foram apresentados e
descritos, de forma a torna-lo compreensivel e passivel de ser aplicado em um
ambiente real.

Na quarta etapa, foi descrita e analisada a aplicacdo do método a partir de um
caso real. Esta etapa constitui a avaliagao critica do método. O método foi projetado,
detalhado e aplicado em uma unidade do segmento automotivo, em uma industria
metalmecanica de grande porte, apresentando suas respectivas evidéncias
detalhadas por meio de registros fotograficos, planilhas e infograficos que
representam o contexto estudado e os fenbmenos gerados a partir de sua
implementagao.

As fontes de evidéncia utilizadas na pesquisa foram variadas e estratégicas
para garantir uma analise abrangente do fendbmeno estudado, bem como a elaboragao
da triangulacao de dados. Inicialmente, foram consultados documentos e registros da
empresa, incluindo apresentagdes, manuais, planilhas e painéis. Esses arquivos
forneceram uma base sodlida de informag¢des formais sobre os procedimentos, normas
e resultados esperados, permitindo uma analise do que foi efetivamente
implementado.

Além disso, foi utilizada a observacao direta. O autor participou ativamente das
apresentacoes de acompanhamento do processo de implantagdo, o que possibilitou
uma compreensao mais profunda das dindmicas em tempo real. Essa participacao
permitiu captar nuances que poderiam ser perdidas caso tivesse sido adotada apenas
uma analise documental.

Adicionalmente, foram analisados artefatos visuais, como quadros, graficos e
outras representacgdes utilizadas nas apresentagdes. Esses artefatos ajudam a ilustrar
dados e resultados de maneira mais acessivel e compreensivel, permitindo uma
analise critica sobre como a informagao era apresentada e percebida pelos envolvidos
NO pProcesso.

A triangulagcdo dos dados foi realizada através da combinacdo dessas
diferentes fontes de evidéncia. O objetivo foi obter uma visdo mais completa e robusta
do fendbmeno estudado. Por exemplo, foi feita uma comparacdo entre os dados
documentais e as observacdes diretas, no intuito de verificar a consisténcia entre o

que estava registrado e o que foi observado nas apresentacées. Também foram
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analisadas as diferencas entre a percep¢dao do autor como observador e sua
experiéncia ao participar ativamente de algumas etapas do método. Finalmente, os
artefatos visuais foram confrontados com dados quantitativos encontrados nos
registros. Essa abordagem de triangulagdo garantiu uma analise mais rica e
fundamentada, permitindo ndo apenas identificar a eficacia do método proposto, mas
também compreender as nuances e complexidades de sua implementacido no
contexto real.

A quinta etapa explana as principais contribuicdes do estudo de caso. Isso foi
feito por meio de um relato detalhado e critico da implantacédo de cada uma das etapas
do método proposto, com seus respectivos resultados, conclusdes e criticas. Além
disso, as contribui¢gdes consideradas significativas neste trabalho sao apresentadas
com foco nas questdes relacionadas, principalmente, ao ambiente complexo dos
fluxos dos sistemas de producdo. Adicionalmente, foram relatados e discutidos
criticamente os resultados da aplicagdo do método proposto. Por fim, foram abordadas
as limitagdes encontradas, consideradas relevantes sob a ética da presente pesquisa.

A sexta etapa incluiu a realizagdo da defesa e a posterior entrega da
dissertacdo. Essa etapa compreendeu o relato e a comunicacdo do método proposto
a comunidade cientifica, destacando as principais contribui¢cdes tedricas, conceituais
e praticas. Além disso, o método foi colocado a prova, pois sera avaliado pela banca

especializada a qual este trabalho sera submetido.
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4 METODO PARA APLICAGAO INTEGRADA DAS TECNICAS DO LEAN
MANUFACTURING E TEORIA DAS RESTRICOES EM FORNECEDORES DA
INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

Este capitulo contempla o método proposto para aplicagcado integrada das
técnicas do Lean e da TOC em fornecedores da industria automobilistica. Para isto,
inicialmente sdo apresentadas as classes de problemas identificadas na analise da
literatura. Em seguida, s&o analisados criticamente os métodos, ferramentas e
técnicas utilizados para mitigar cada classe de problemas. Finalmente, € proposto o

meétodo para equacionamento do problema.

4 1 Classes de Problemas

A partir da ampla revisdo de literatura realizada no Capitulo 2 deste estudo,
foram identificadas trés principais classes de problemas que afetam de forma
significativa a eficiéncia dos fluxos de producdo. Esses desafios, recorrentes em
diversos contextos industriais, sdo a variabilidade, a programacéo empurrada e as
restricoes.

Cada um desses fatores desempenha um papel crucial na criacdo de
ineficiéncias e interrupcdes ao longo do processo produtivo. A variabilidade refere-
se as flutuacBes e incertezas que ocorrem ao longo das etapas de producédo, seja na
demanda, nos tempos de ciclo ou na qualidade dos insumos, dificultando a
previsibilidade e o controle. Ja a programacao “empurrada” trata-se de um modelo
em que a producdo é organizada de maneira rigida e inflexivel, sem considerar as
necessidades reais do sistema produtivo, resultando em estoques desnecessarios e
desperdicios de recursos.

Compreender essas trés classes de problemas permite tracar estratégias mais
eficazes para otimizar os processos e superar as barreiras que dificultam a maxima
eficiéncia nos sistemas de producdao.

No Quadro 07, é apresentada uma sintese, feita por diferentes autores
consolidados na literatura, em relacdo aos temas: variabilidade, producéo empurrada

e restricoes.
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Quadro 07 - Compilacao dos autores em relacdo aos topicos variabilidade, programacao empurrada e

as restricoes.

Variabilidade

Programacéo "Empurrada"

Restricdes

A variabilidade pode levar a estoques
excessivos devido a necessidade de
amortecer a incerteza nos tempos de
produgdo e demanda variavel(Hopp;

Spearman, 2021).

Liberacao de pedidos baseada em
carga maquina nao gargalo resulta em
excesso de estoques (Thurer &
Stevenson, 2018).

Um ponto do sistema de producao que
limita a produgéo, tendo em vista o
atendimento do mercado (Modi;
Lowalekar; Bhatta, 2019; Pacheco;
Antunes Junior; De Matos, 2021).

Para minimizar o custo do excesso de
estoque é necessario buscar formas de
combinar eficientemente a oferta com a

demanda (Hopp; Spearman, 2021).

A liberagéo de ordem é uma funcéo

chave na Teoria das Restrigfes, na
forma do método Tambor-Puimao-
Corda (TPC) (Thirer et al., 2022)

Liberacado de pedidos baseada em
carga maquina nao gargalo resulta em
excesso de estoques (Thirer &
Stevenson, 2018)

Com previsGes mais precisas da
variabilidade da demanda, as
empresas podem gerenciar seus niveis
de estoque de maneira mais eficiente
(Hopp; Spearman, 2021).

A soma dos 6timos locais é diferente
do 6timo global do sistema (Goldratt,
1984)

O gargalo é onde a acéo precisa ser
focada para aumentar a capacidade de
producao (Alzubi et al., 2019)

Quando combinado com outras
ferramentas de Lean, como o Kanban,
0 VSM tem um impacto substancial na

reducdo de estoques (Sangwa,;

Sangwan, 2023).

A produgao puxada é um principio
baseia-se na demanda do cliente, em
que a produgéo é acionada com base
nas necessidades reais do mercado,
ao invés de estimativas de demanda

(Sangwa & Sangwan, 2023)

Uma vez identificadas as restrigfes, o
préximo passo € explora-las ao maximo
Goldratt (1986),

Com a otimizag&o do fluxo de valor, &
possivel reduzir os lead times (Bugvi et
al., 2021).

Se faz necessario a adogdo de um
mecanismo de controle de estoque
altamente eficaz, que possa ajudar as
empresas no gerenciamento dos niveis
de estoque (Che Ani; Kamaruddin;
Azid, 2018; Hassan et al., 2022;
Tomaszewska, 2023).

O kanban é uma maneira eficiente de
controlar o estoque em processo (WIP
— Work In Process) e autorizar as
estacdes a montante a iniciarem a
produgao de um novo lote para
reabastecer o estoque a jusante
(Piplani; Ang, 2018; Robaaiy; Rahima;
Alghazali, 2023).

O gargalo é uma limitacéo fisica ou
operacional no sistema de produgéo
(Gupta et al ., 2022).

Todas as decisGes devem ser tomadas
levando em consideragéo o impacto na
restricdo (Antunes, 1998)

O estabelecimento de um ritmo de
producao, protegendo o gargalo e
controlando o fluxo de produgéo (Puche
etal., 2019)

4.1.1 Variabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Pound (2015), em um mundo ideal, ndo haveria variabilidade em

nenhum aspecto da produgéo, nem na demanda, nem na transformagao dos produtos.

Nesse cenario perfeito, os gestores teriam pleno conhecimento das quantidades

exatas de insumos e produtos necessarios, bem como do tempo preciso para produzi-

los. Isso possibilitaria a implementacdo de um sistema de estoques zero e uma taxa

de entregas pontuais de 100%. No entanto, como a variabilidade € uma realidade

inevitavel tanto na natureza quanto no ambiente produtivo, torna-se essencial
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compreender suas causas e efeitos. Para isso, € necessario estudar a demanda e os
fluxos dos processos de transformacéo e, a partir dessa analise, integra-los em um
sistema eficiente de gestado de estoques (Hopp; Spearman, 2021).

De acordo com Ohno (1996), o maior desafio, do ponto de vista do controle de
producado, é manter um fluxo constante, assegurando que esse processo ocorra sem
excesso de estoque, para evitar desperdicios. Nesse contexto, Hopp e Spearman
(2021) destacam que, embora o método Just in Time (JIT) — que preconiza a
produgao apenas quando necessario — seja amplamente adotado e reconhecido por
seus beneficios, como a reducdo de estoques, melhoria da eficiéncia operacional e
aumento da qualidade, ele também enfrenta criticas e desafios. Essas dificuldades
estdo frequentemente associadas a variabilidade real nos processos produtivos.

O sucesso do JIT depende de uma cadeia de suprimentos altamente eficiente
e confiavel. Qualquer interrupg¢ao ou atraso no fornecimento de insumos pode afetar
diretamente a producdo, causando paralisacdes e falta de produtos para atender a
demanda. Além disso, a estratégia JIT, que em certos casos desconsidera o estudo
aprofundado da variabilidade, implica a manutencao de niveis minimos de estoque ou
até mesmo a operagédo com estoque zero em determinados casos. Essa abordagem
pode se tornar arriscada em situagdes de flutuacdes inesperadas na demanda ou
variagées na capacidade de produgédo (Sangwa; Sangwan, 2023). De outra parte, a
énfase excessiva no JIT pode resultar em subutilizagao da capacidade produtiva, uma
vez que a producdo € ajustada estritamente para atender a demanda imediata, sem
considerar as oportunidades de economia de escala ou um uso mais eficiente dos

recursos disponiveis.

4.1.2 Variabilidade e estratégias de mitigagao dos seus impactos

Para mitigar os impactos da variabilidade no fluxo de produgéo, as empresas
podem adotar estratégias oriundas do Lean e da TOC. Essas abordagens auxiliam na
identificagdo e no controle das fontes de variabilidade. Caso a empresa nao
compreenda adequadamente a variabilidade na demanda por seus produtos, corre-se
o risco de superestimar a quantidade necessaria a ser produzida, resultando em
estoques excessivos e no descompasso com a demanda real (Robaaiy; Rahima;
Alghazali, 2023b).



85

Ao entender de forma adequada as causas da variabilidade, as empresas
podem implementar estratégias para reduzir os tempos de ciclo, melhorar a eficiéncia
e aumentar a velocidade dos sistemas produtivos. O estudo preditivo da variabilidade
de demanda e capacidade torna-se crucial para a implementagcao de melhorias que
minimizem as perdas nos fluxos produtivos. A capacidade de prever e antecipar essa
variabilidade permite que as empresas adotem medidas proativas, mitigando os
impactos negativos e otimizando seus processos produtivos (Da Costa; Nogueira,
2023).

A antecipagao da variabilidade na demanda possibilita ajustes mais eficazes
nos planos de produgdo e na programacgdo de atividades, evitando gargalos,
minimizando estoques excessivos e otimizando a utilizagado dos recursos disponiveis.
Desta forma, com previsdes mais precisas da variabilidade, as empresas conseguem
gerenciar os niveis de estoque de maneira mais eficiente, reduzindo os custos com
armazenamento, minimizando a obsolescéncia de produtos e evitando a escassez de
materiais (Hopp; Spearman, 2021).

Ademais, a antecipacao da variabilidade na capacidade de produgao permite
que as empresas ajustem seus recursos conforme a demanda projetada, prevenindo
a subutilizagdo ou a superutilizagdo dos recursos e garantindo que a capacidade
produtiva esteja sempre alinhada com as necessidades do negdcio. Ao negligenciar o
estudo e o gerenciamento da variabilidade nos processos, nas demandas e na cadeia
de suprimentos, as empresas correm 0 risco de acumular estoques excessivos,
gerando custos financeiros adicionais, a obsolescéncia de produtos e o desperdicio
do espaco de armazenamento. Isso resulta em menor eficiéncia nos processos de

producao, comprometendo o desempenho econdmico e financeiro da empresa.

4.1.3 Sistema Kanban, Método Tambor-Pulmao-Corda e a Variabilidade

O Kanban é uma ferramenta visual de controle do fluxo de trabalho,
amplamente integrada ao sistema JIT. Quando aplicado de forma eficaz, o Kanban
ajuda a minimizar significativamente os efeitos indesejaveis da variabilidade na
demanda, proporcionando maior controle, flexibilidade e eficiéncia aos fluxos
produtivos (Ojha; Venkatesh, 2022; Singh; Singh, 2020).

O Kanban fornece uma representacao visual clara do fluxo de trabalho,

permitindo que os envolvidos no processo produtivo visualizem o status das tarefas,
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identifiquem os gargalos e antecipem problemas, promovendo a tomada de decisbes
assertivas. Essa transparéncia aumenta a visibilidade em toda a cadeia de valor,
facilitando a identificagao de restrigdes e permitindo ajustes rapidos e flexiveis no fluxo
do objeto de trabalho (Thlrer; Fernandes; Stevenson, 2022).

Outro sistema eficiente para lidar com a variabilidade é o método Tambor-
Pulmao-Corda. Nesse sistema, o Tambor define a taxa de producao ideal com base
na demanda dos clientes, evitando a superprodugdo. O Pulmé&o funciona como um
buffer estratégico, posicionado entre os processos que lidam com a variabilidade e
incertezas, protegendo o fluxo produtivo de interrupgdes e, desta forma, assegurando
a estabilidade do sistema. Por fim, a Corda sincroniza os processos, garantindo que
cada etapa so inicie quando a anterior estiver pronta, evitando o acumulo de estoques
e minimizando a variabilidade nos sistemas produtivos (Piplani; Ang, 2018; Tharer;

Fernandes; Stevenson, 2022).

4.2 PROGRAMACAO DE PRODUCAO “EMPURRADA’”

O sistema de producéao “empurrada” é caracterizado pelo inicio da produgao de
um item sem que haja uma demanda real por parte do cliente ou do processo seguinte
na cadeia produtiva. Dessa forma, esse modelo apresenta diversas desvantagens que
podem impactar negativamente a eficiéncia, a qualidade e a rentabilidade de uma
empresa (Martins et al., 2021).

Uma das principais desvantagens do sistema de produgdo “empurrada” € a
tendéncia a geragédo das chamadas perdas por superprodugédo. Quando a produgao é
baseada em previsbes de demanda imprecisas ou excessivamente otimistas, as
empresas correm o risco de produzir mais do que o0 necessario, 0 que resulta em
estoques excessivos e, por consequéncia, na geragao de desperdicio dos recursos.

O sistema de produgao “empurrada” geralmente leva a formacao de estoques
elevados em diferentes estagios do processo produtivo. Esses estoques podem
resultar em custos adicionais de armazenamento, obsolescéncia e dificuldade de
identificar problemas de qualidade no momento em que eles ocorrem (Martins et al.,
2021).

Com a produgéo sendo “empurrada” ao longo da cadeia produtiva, o lead time

(tempo de atravessamento) pode aumentar significativamente. Isso ocorre devido ao
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acumulo de estoques em varios estagios do processo, o que pode resultar em atrasos
na entrega e na insatisfagao dos clientes.

O sistema de produgao “empurrada” tende a ser inflexivel diante de mudancgas
na demanda do mercado ou de imprevistos na cadeia de suprimentos. A rigidez desse
modelo pode dificultar a adaptacédo rapida a novas condi¢gdes e necessidades do
cliente. Além disso, a falta de sincronizacao entre a producéo e a demanda real resulta
em baixa eficiéncia e produtividade nos sistemas produtivos. Nesse contexto, os
trabalhadores podem ficar ociosos, aguardando materiais ou instrugbes, o que
impacta negativamente o rendimento global da empresa (To$anovi¢; Stefani¢, 2022).

Existem diversas razdes pelas quais muitas empresas continuam operando
com um modelo de programacao da produgao “empurrada”’, mesmo cientes dos
problemas e ineficiéncias que esse sistema pode gerar. Em muitos casos, essa
abordagem esta enraizada na cultura organizacional, pois foi adotada por anos sem
questionamentos. A resisténcia a mudanca, aliada a falta de conscientizagdo sobre
alternativas mais eficazes, pode dificultar a transicdo para um sistema de producéao
‘puxada”, que alinha melhor a producédo a demanda real.

Em alguns casos, as empresas podem né&o ter uma visibilidade clara de toda a
sua cadeia de suprimentos. Isto dificulta a implementacao de um sistema de producao
puxada, baseado na demanda real dos clientes. Em ambientes onde as metas de
producao sao altamente enfatizadas e medidas com base na quantidade produzida,
as empresas podem sentir a pressdo de manter a produgdo em niveis elevados,
mesmo que a demanda seja incerta (Hopp; Spearman, 2021).

Em setores onde a demanda é altamente variavel e imprevisivel, algumas
empresas podem enfrentar desafios ao adotar um sistema de producéao “puxada”, que
depende da demanda real do cliente. A incerteza na demanda pode levar essas
empresas a optar pelo modelo “empurrado”, na tentativa questionavel de garantir a
disponibilidade de produtos.

Quando uma empresa adota o sistema de produgdo “empurrada”, isso nao
apenas afeta os niveis de estoque, mas prejudica a gestdo dos gargalos e dos
Capacity Constraints Resources (CCRs) nos sistemas produtivos. Os niveis de
estoque tendem a aumentar em diferentes estagios do processo. Isso pode levar a
uma variabilidade maior no fluxo de producdo, tornando mais dificil identificar e
gerenciar de forma eficaz os gargalos e as restricoes (Tomaszewska, 2023).
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Para superar essas desvantagens, muitas empresas estdo adotando o sistema
de producao “puxada’. A principal diferencga entre os sistemas “empurrado” e “puxado”
esta no modo como as liberagbes de trabalho sdo gerenciadas. No sistema
“‘empurrado”, as liberagcbes sdo programadas independentemente da demanda real,
enquanto no sistema “puxado”, as liberagcbes sao autorizadas com base na demanda
do cliente. Esse modelo tende a reduzir estoques, melhorar a qualidade, aumentar a
flexibilidade e otimizar a cadeia produtiva como um todo. A transi¢do de um sistema
‘empurrado” para um sistema “puxado” exige mudancgas culturais, organizacionais e
de processos, mas os beneficios a longo prazo geralmente superam as expectativas

(Martins et al., 2021; To$anovié; Stefani¢, 2022).

4.3 RESTRICOES

Segundo Goldratt (1986), uma restricdo é qualquer elemento que impede uma
organizacgao de alcancar os seus objetivos. Pode ser um processo de fabricagao, um
recurso, uma politica ou qualquer outro fator que limite a capacidade de producao ou
a eficiéncia da empresa.

Em um contexto de produgdo, os termos restricio e gargalo séao
frequentemente usados para descrever pontos especificos em um processo de
producao onde a capacidade é limitada, causando atrasos ou interrupg¢des no fluxo de
trabalho. A restricdo pode ocorrer em diferentes estagios de um processo de producao
e pode ser causada por varios fatores, como a falta de recursos, maquinas quebradas,
falta de m&o de obra qualificada, entre outros (Urban, 2019).

Para compreender o comportamento da funcdo processo, € fundamental
diferenciar dois tipos de recursos que restringem os fluxos de materiais nos sistemas
produtivos: os gargalos e os chamados CCRs. Os gargalos s&o recursos cuja
capacidade disponivel é inferior a demanda do mercado no periodo de tempo
considerado para analise. Por outro lado, os CCRs sao recursos que, em média,
possuem capacidade superior a necessidade, mas que, em fungao das variabilidades
que ocorrem nos sistemas produtivos ou devido a variagdes significativas da
demanda, podem apresentar restricdbes de capacidade de forma conjuntural (Antunes
et al., 2008).

Identificar e controlar as restrigdes em sistemas produtivos € essencial para

otimizar o desempenho global de uma linha de produgdo. Em termos simples, a
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restricdo é o elo mais fraco da cadeia produtiva, determinando a capacidade maxima
de producao de todo o sistema. Gerenciar essas restricdes de forma eficaz € crucial
para impulsionar, de maneira continua e sistematica, a eficiéncia global do sistema de
produgao, garantindo o melhor desempenho possivel para a empresa como um todo.

Em um fluxo de producdo, as restricbes representam pontos criticos que
precisam ser identificados e gerenciados para garantir um fluxo de trabalho suave,
eficiente e produtivo em um ambiente real de produgao. A eliminagédo, minimizagao e
controle desses obstaculos pode levar a melhorias significativas no desempenho e na
eficacia do sistema de produ¢do como um todo (Pacheco; Antunes Junior; de Matos,
2021).

Diversas causas geram variabilidade nos sistemas produtivos, e essas causas
estao diretamente relacionadas aos CCRs. Entre os principais fatores que contribuem
para essa variabilidade, destacam-se as deficiéncias nos processos de
sequenciamento da producdo, decorrentes das dificuldades enfrentadas pelas
empresas na organizacdao de seus recursos produtivos. Esses desafios incluem
paradas nao programadas, variagcdes no mix de produtos, alteragcbes frequentes na
demanda dos clientes e problemas no fornecimento de matérias-primas e
componentes (Antunes et al., 2008).

Os CCRs examinados serao gerenciados de forma a eliminar sistematicamente
as multiplas fontes de variacao. Isso pode ser alcancado por meio de agdes como a
melhoria da manutencdo, aumentando a confiabilidade dos equipamentos; a
sincronizagao da producéo, para garantir a disponibilidade das pecgas; e o nivelamento
da capacidade em relagdo a demanda. No caso dos gargalos, que sao considerados
desafios estruturais, € necessario frequentemente investir em melhorias e adotar
métodos, ferramentas e técnicas, como as abordagens do Lean. Em alguns casos,
podem ser necessarios investimentos mais substanciais, incluindo a aquisicdo de
novos ativos, como maquinas e equipamentos (Antunes et al., 2008).

E importante observar que, para os CCRs, a aquisicdo de maquinas e
equipamentos pode ser um equivoco. A ideia central € gerenciar de forma mais
eficiente os recursos ja existentes, uma vez que as fontes de variabilidade podem ser
minimizadas ou eliminadas sem a necessidade de novos ativos. Os investimentos em
CCRs nao devem ser associados ao aumento da capacidade, uma vez que ja estao

disponiveis na fabrica (Antunes et al., 2008).
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Em um sistema de produgdo “empurrada”, € comum que 0S recursos, como
maquinas e mao de obra, sejam utilizados de forma desigual e muitas vezes
ineficiente. Isso pode resultar na subutilizagdo de recursos em alguns pontos do
processo e na superutilizacdo em outros, agravando as restricoes, sejam elas
gargalos ou CCRs.

Em um sistema de producgao “empurrada”, pode ser dificil priorizar as tarefas
de maneira eficaz, resultando em congestionamentos nas restrigdes do processo. A
auséncia de uma abordagem sistémica na gestao das prioridades pode obscurecer a
real natureza dessas restricdes. O excesso de estoques e a falta de sincronizacao
entre os processos comprometem a visibilidade e a transparéncia do fluxo de
producao, dificultando a identificacdo precisa das restricbes que impactam o
desempenho do sistema (Thurer; Stevenson, 2018).

Para superar essas dificuldades e identificar corretamente as restrigcdes no fluxo
de producédo, as empresas devem considerar a ado¢ao de um sistema de producéao
‘puxada”, baseado na demanda real do cliente. Além disso, é fundamental
implementar sistemas de gestao visual, utilizar métodos de analise de fluxo de valor e
promover uma cultura de melhoria continua. Ao otimizar os fluxos de producédo e
eliminar as praticas da produgao “empurrada”, as empresas podem aumentar a
eficiéncia, melhorar a qualidade e fortalecer a capacidade de identificar e gerenciar

adequadamente as restricdes no processo produtivo (Da Costa; Nogueira, 2023).

4.3.1 Relagao entre Variabilidade, Sistema “Empurrado” e Restrigoes

As relagdes entre variabilidade, fluxo de produgao “empurrada” e restricoes em
um ambiente produtivo s&o interdependentes e podem impactar-se mutuamente de
forma significativa. A variabilidade nos processos de produgéo pode gerar flutuagdes
na demanda, tempos de espera imprevisiveis, qualidade inconsistente, falhas na
manutencao, entre outros problemas. Esse cenario pode provocar um desequilibrio
entre a capacidade produtiva e a demanda, resultando em estoques excessivos,
tempos de espera prolongados e um aumento na probabilidade de ocorréncia de
gargalos e restrigdes (Hopp; Spearman, 2021).

Um fluxo de producao “empurrada” pode mascarar a existéncia das restricoes
em um sistema de produc¢ao, pois a producdo continua sendo “empurrada” através do

sistema, independentemente das capacidades reais. Isso pode levar a um acumulo
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de estoques antes dos gargalos, tornando mais dificil identificar e resolver os pontos
criticos que limitam a capacidade de produgdo. Em particular, estes fluxos de
producao “empurrada” tendem a gerar um amplo leque de restricdes no fluxo
produtivo, dando a entender que o gargalo esta constantemente se modificando de
lugar.

Por outro lado, as restricdes, sejam elas CCRs ou gargalos, afetam o fluxo de
producao “empurrada” e a variabilidade, pois representam os pontos criticos que
limitam a capacidade produtiva do sistema. Quando ha gargalos e restricoes, o fluxo
de produgéo “empurrada” pode resultar em congestionamentos e tempos de espera
excessivos antes desses pontos criticos. Além disso, a variabilidade pode agravar
esses gargalos e restricoes, tornando mais dificil prever e controlar o fluxo de trabalho
(Urban, 2019).

Num sistema de produgdo “empurrada”, a programacgéo € impulsionada por
previsdes de demanda ou cronogramas de produgao, o que leva a produgéao de itens
antes que sejam realmente necessarios. Isso tende a resultar em altos niveis de
estoque, uma vez que os produtos séo fabricados antecipadamente e armazenados
até que sejam utilizados no recurso produtivo seguinte. Isso pode resultar em custos
adicionais de armazenamento, obsolescéncia de produtos, maior espag¢o ocupado e
capital de giro desnecessariamente retido.

A producgao “empurrada” também pode levar a criagdo de CCRs no fluxo
produtivo. Quando os produtos sao fabricados antecipadamente, eles podem se
acumular em determinadas etapas do processo, causando congestionamento e
atrasos. Isso pode resultar em interrupcbes na produgdo, aumento do tempo de
atravessamento e redugao da eficiéncia global do sistema (Martins et al., 2021; Urban,
2019).

Portanto, a programacao empurrada € frequentemente considerada a principal
classe de problema em fluxos de producédo, devido aos seus efeitos negativos na
eficiéncia, nos custos globais de producado e na capacidade de resposta do sistema
de producdo. A programacgao “empurrada” € frequentemente identificada como a
principal causa de estoques elevados e CCRs em fluxos de produgao (Hassan et al.,
2022; Piplani; Ang, 2018; Tomaszewska, 2023).

Outro problema comum esta relacionado ao excesso de estoques, que pode
impactar negativamente na eficiéncia dos fluxos de producdo. Nesse caso, 0 Lean

propde a aplicacao do sistema de producédo “puxada”, o Kanban, que busca reduzir o
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estoque ao minimo necessério para atender a demanda do cliente. J& a TOC visa
identificar, controlar e otimizar a restricdo mais critica do processo, evitando assim o
acumulo desnecessario de estoques (Urban, 2019).

Adicionalmente, a comunicacéao ineficiente entre os diferentes departamentos
e equipes pode ser um desafio na melhoria dos fluxos do objeto nos sistemas
produtivos. Nesse cenario, métodos como o Kanban podem ser utilizados para
visualizar e controlar o fluxo de trabalho, garantindo uma comunicac¢do mais eficaz e
uma colaboracao mais fluida entre as equipes (Piplani; Ang, 2018; Thirer; Fernandes;
Stevenson, 2022).

Para mitigar esses problemas, muitas empresas tém adotado a produgéo
‘puxada”, que se baseia na demanda real para acionar a produgao, reduzindo
estoques e minimizando os impactos das restricdes no fluxo produtivo. Nesse
contexto, identificar e gerenciar as restricdes, minimizar a variabilidade e implementar
um fluxo de produgédo “puxada” sdo estratégias essenciais para aumentar a eficiéncia
dos sistemas produtivos (Mohd Aripin et al., 2023; Romero-Silva; Santos; Hurtado,
2018).

Ao lidar com os desafios de melhorar o desempenho dos sistemas de producéo,
€ importante identificar as classes de problemas mais comuns e aplicar os artefatos
do Lean e da TOC de forma estratégica e integrada. Ao abordar a melhoria dos fluxos
nos sistemas produtivos, é essencial compreender as classes de problemas
frequentemente enfrentadas e mais citadas pelos autores. Esses problemas podem
variar desde gargalos na producdo até os diferentes desperdicios observaveis
(refugos, retrabalhos, superproducéo e etc.).

De outra parte, existem métodos, ferramentas e técnicas do Lean e da TOC
gue podem ser combinados e utilizados para enfrentar cada uma dessas classes de
problemas (Pacheco et al., 2019). A ideia € que a combinacéo da TOC e do Lean pode
contribuir significativamente para a otimizacéo dos processos produtivos e 0 aumento
da eficiéncia operacional (Pacheco et al., 2019).

Para lidar com as variabilidades, a TOC sugere o uso do conceito de buffer,
gue pode ajudar a proteger o processo de producdo contra interrupcdes causadas
pelos gargalos. Além disso, o principio do Lean oferece métodos, ferramentas e
técnicas como o VSM, que ajuda a identificar e eliminar atividades que geram custo e
ndo agregam valor aos produtos e servigos (Da Costa; Nogueira, 2023; Pacheco et
al., 2019; Pacheco; Antunes Junior; de Matos, 2021).
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4.4 PROPOSICAO DO METODO

As trés classes de problemas identificadas na RSL parecem se originar da
classe central: a variabilidade. Quando combinada com a programacgao “empurrada’,
essa variabilidade esta associada a um sistema de producédo no qual as tarefas séo
iniciadas com base em um cronograma ou previsdo, ou ainda para manter os
equipamentos da fabrica com alta taxa de ocupacao, sem considerar a capacidade ou
a demanda real do fluxo global. Isso pode levar a ineficiéncias e ao acumulo excessivo
de estoques.

O estoque em excesso implica em capital parado e oculta os problemas de
qgualidade e eficiéncia, além de aumentar os custos de armazenagem e 0s riscos de
obsolescéncia dos estoques. J& as restricbes sdo pontos no sistema de producao que
limitam a capacidade geral devido a sua velocidade de processamento reduzida,
podendo causar atrasos e acumulo de trabalho.

Para dar inicio a construcdo de um artefato que integre métodos técnicas/
ferramentas do Lean e da TOC em sistemas de producéo, torna-se essencial realizar
uma andlise critica dos artefatos previamente identificados. Essa andlise permite
explorar a viabilidade de cada método, avaliando sua adequacdo e potencial de
aplicacao em diferentes cenarios.

A Figura 15 ilustra um diagrama-base que serve como fundamento para a
proposicdo do método. O diagrama esquematiza a relagdo entre os problemas
comuns em ambientes de producdo, os métodos e as ferramentas/técnicas que
podem ser utilizados para abordar essas questdes, bem como os resultados
esperados com a implementagao dessas solugdes. Esse diagrama tem como objetivo
integrar de forma clara as etapas de diagndstico, aplicagcdo e melhoria continua,

oferecendo uma visao estruturada para aprimorar o desempenho.
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Figura 15 — Diagrama-base para a constru¢cdo do método.

Indicadores

Classes de Problemas Artefatos
Lead Time

Programacdo
"Empurrada”
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Resultado
Variabilidade - Econdmico/Financeiro

Giro Estoque

5 Passos da
TOC

Focalizacio Pontualidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para resolver esses problemas, o diagrama sugere o uso de métodos, técnicas
e ferramentas do Lean e da TOC.

VSM (Value Stream Mapping) € um método que permite a visualizacdo dos
fluxos de materiais e informagcdes necessarios para levar um produto ou servico ao
cliente, ajudando na identificacdo de desperdicios e oportunidades de melhoria. O
mapeamento do fluxo de valor também pode ser estudado a partir do Mecanismo da
Funcéo Produgdo. O MFP é um método introduzido por Shigeo Shingo, dentro do
Sistema Toyota de Producdo. O MFP define que um sistema produtivo € composto

por uma rede de processos e operacoes, que incluem (Shingo, 1996):

1. Objetos da produgéo — produtos finalizados ou em processo;

2. Agentes da producéo — pessoas e maquinas envolvidas na fabricacéo;

3. Métodos — formas como as atividades sdo executadas;

4. Espagco — locais onde as ac¢bes ocorrem e onde 0s materiais sdo
movimentados;

5. Tempo — duracéo das atividades.

Shingo posicionava processos e operagfes em eixos perpendiculares,
referindo-se a isso como “mecanismo”. Ele defendia que, para melhorar a producéo,
era necessario analisar de forma integrada 0s processos, as operacdes e suas inter-

relacoes.
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Kanban é um sistema visual utilizado para controlar a producgéo e o fluxo de
itens ao longo do processo produtivo. Ele € empregado na implementacdo de um
sistema “puxado”, que ajusta a produgdo com base na demanda real, em vez de
previsdes.

J4 a focalizacdo refere-se a aplicacdo da TOC, que se concentra na
identificacdo da restricdo do sistema para melhorar o fluxo e o throughput.

Os resultados esperados da aplicacdo dessas ferramentas sdo indicados no
lado direito do diagrama:

a) lead times: espera-se que haja uma reducdo nos tempos de
atravessamentos, o que significa que a producdo se torna mais rapida e agil
para responder as demandas dos clientes;

b) WIP: a reducéo do estoque em processo indica uma menor quantidade de
inventario intermediario, o que pode contribuir para a diminui¢do de custos
e 0 aumento da eficiéncia dos sistemas produtivos;

c) giro: o aumento do giro implica uma maior rotatividade de estoque, o que
geralmente é positivo, pois significa que a empresa esta vendendo seu
inventario mais rapidamente;

d) pontualidade: aumentar a pontualidade indica que os pedidos estdo sendo
entregues no prazo, o que melhora a satisfagéo do cliente e a confiabilidade

do fornecedor.

4.4.1 Artefato VSM

O VSM é um método amplamente utilizado para identificar e melhorar os fluxos
dos objetos do trabalho nos sistemas produtivos. O VSM é uma representacao visual
de todos 0s processos necessarios para levar um produto ou servi¢o do inicio ao fim,
mapeando tanto o fluxo de materiais quanto o fluxo de informacdes associados a
esses processos (Da Costa; Nogueira, 2023). Ao aplicar o VSM para melhorar o fluxo
nos sistemas de producao, espera-se alcancar algumas vantagens que incluem:

a) identificagcdo de desperdicios: o VSM permite identificar desperdicios ao
longo da cadeia de valor, como estoques excessivos, tempos de espera,
movimentagbes desnecessarias, retrabalho, entre outros. Com essa
identificacdo, é possivel implementar agdes para reduzir ou eliminar esses

desperdicios, aumentando a eficiéncia econémica do processo;
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b) visualizag&o do fluxo: ao mapear o fluxo de valor, é possivel visualizar com
clareza como os materiais e informacbdes percorrem os diferentes
processos, identificando restricbes/gargalos, tempos de ciclo, lead times,
entre outros aspectos. Esse mapeamento permite uma compreensao
abrangente do processo e facilita a identificagcdo de oportunidades de
melhoria no sistema produtivo;

c) estabelecimento de objetivos: com o VSM, é possivel estabelecer metas
claras e mensuraveis para a melhoria do sistema de producéo. Ao visualizar
o estado atual e o estado futuro desejado, a equipe pode trabalhar em
conjunto para implementar mudancas que levem ao alcance desses
objetivos;

d) promocéo da comunicacéo e colaboracédo: o VSM é um método que utiliza
ferramentas visuais que facilitam a comunicacdo entre os membros da
equipe e as partes interessadas, promovendo a colaboracdo na
identificacdo de problemas e na busca por solucoes;

e) reducdo de Lead Times: ao melhorar o fluxo de produgéo, reduzindo tempos
de espera, estoques e retrabalho, é possivel reduzir os lead times,
aumentar a eficiéncia e, consequentemente, reduzir os custos operacionais
(Bugvi et al., 2021; Kale; Parikh, 2019; Wang et al., 2023).

O uso do VSM pode contribuir para a construgdao de um método voltado a
melhoria do sistema de produgdo de um fornecedor de componentes para uma
montadora de automodveis. Sua aplicacdo oferece diversos beneficios, como a
identificacéo de desperdicios, a visualizagao do fluxo produtivo, o estabelecimento de
objetivos claros, a promog¢ao da comunicagao e colaboragao, além da redugéo de lead
times e custos. Essa abordagem auxilia a empresa na otimizagdo de seus processos,
aumentando a eficiéncia e a competitividade no mercado. O VSM torna-se, assim, um
embasamento essencial para uma analise holistica do fluxo de produgéo, orientando
a aplicagéo de outras ferramentas (Alzubi et al., 2019; Sangwa; Sangwan, 2023).

Na Revisado de Literatura sobre o artefato VSM, foi possivel identificar uma
similaridade nos passos sugeridos pelos diversos autores que abordam esse método.
Embora possam haver variagdes na forma como os passos sao descritos ou
organizados, geralmente os autores concordam em uma série de etapas fundamentais
para a analise do estado atual usando o VSM. A Figura 16 apresenta alguns dos

passos comuns que podem ser encontrados na literatura.
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Figura 16 - Etapas do VSM.

5. Desenhar o Estado Futuro do

1. Definir o Propdsito Fluxo de Valor

2. Selecionar uma Familia de

&. Implementar Melhorias
Produto P

3. Desenhar o Estado Atual do

7. Avaliar e Monitar os Resultados
Fluxo de Valor

4, |dentificar Perdas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, sao descritos sucintamente os passos que constituem o método VSM:

a)

definir o propédsito: antes de comegar, € essencial definir claramente o
proposito e o escopo do mapeamento do fluxo de valor. Isso envolve
estabelecer os objetivos da analise e identificar os processos especificos
que serao mapeados;

selecionar uma familia de produto: escolher o processo a ser mapeado é
uma etapa crucial. Pode-se optar por um processo especifico, uma linha de
producdo ou até mesmo o fluxo de valor completo de uma organizagao.
Definir claramente o inicio e o fim do processo a ser mapeado permite
delimitar as fronteiras da analise e manter o foco na atividade em questéao.
Nesse sentido, é essencial determinar a familia de produtos caracterizada
por uma determinada complexidade que sera mapeada;

desenhar o estado atual do fluxo de valor: nesta etapa, é necessario mapear
o estado atual do fluxo de valor, capturando todas as etapas, atividades,
fluxos de materiais e informacdes envolvidos no processo. Isso ajuda a
identificar as oportunidades de melhoria e de reducdo/eliminacido dos
desperdicios;

identificar as perdas: durante 0 mapeamento do estado atual, & importante
identificar e analisar todos os desperdicios e ineficiéncias presentes no
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sistema produtivo. Isso pode incluir tempos de espera, movimentacdes
desnecessarias, excesso de estoque, entre outros;

e) desenhar o estado futuro do fluxo de valor: com base nas analises
realizadas, € hora de desenhar o estado futuro ideal desejado do fluxo de
valor. Isso envolve a criagado de um mapa que representa como 0 processo
ideal deveria funcionar, eliminando desperdicios e otimizando os processos
que constituem o sistema produtivo;

f) implementar melhorias: apés definir o estado futuro, é necessario planejar
e implementar as melhorias necessarias para alcancar esse estado. Isso
pode envolver a reestruturacdo de processos, a introducido de novas
tecnologias ou praticas de trabalho, entre outras acdes, possiveis de serem
planejadas e executadas;

g) avaliar e monitorar os resultados: uma vez implementadas as melhorias, é
fundamental avaliar e monitorar os resultados obtidos, ou seja, se os
indicadores melhoraram. Isso permite verificar se as mudancas realizadas

estdo realmente gerando os beneficios esperados.

4.4.2 Artefato Kanban

O Kanban €& uma ferramenta que utiliza técnicas visuais para auxiliar no
controle e na gestdo do fluxo de materiais em sistemas de produgdo. Quando
implementado, contribui para a organizagdo e eficiéncia dos processos.
Frequentemente, o Kanban é utilizado em conjunto com o VSM para aprimorar a
eficiéncia dos sistemas produtivos. Entre as vantagens de sua aplicacéo na gestao da
producao, os autores destacam as seguintes (Puche et al., 2019; Thirer; Fernandes;
Stevenson, 2022):

a) controle de estoques: o Kanban pode ser usado para controlar os niveis
de estoque de forma visual. Cada etapa do processo de um sistema de
producdo pode ter um quadro Kanban. Esse quadro geralmente é
formado por cartbes que representam a localizagéo fisica dos produtos
ou componentes em cada etapa do fluxo de producéo. Os cartdes que
correspondem ao produto fisico sdo movimentados para a proxima etapa
e, consequentemente, acionam a produgéo ou a reposicao de estoque

guando necessario (Robaaiy; Rahima; Alghazali, 2023a);
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b) gestdo de fluxo: o Kanban auxilia no controle do fluxo de materiais nos
sistemas produtivos, garantindo que as operagbes subsequentes
recebam apenas o necessario, na quantidade e qualidade certas, e no
momento exato. Isso contribui para evitar acumulos de estoque,
minimizar tempos de espera e manter um fluxo continuo e balanceado
no sistema produtivo;

c) identificagdo de problemas: o uso do Kanban torna os problemas e as
interrupcdes no fluxo de trabalho visiveis, uma vez que qualquer desvio
do padrdo planejado pode ser facilmente detectado. Isso permite uma
melhor eficacia na resolucéo de problemas nos sistemas produtivos;

d) melhoria continua: o Kanban tende a facilitar a analise do desempenho
dos sistemas produtivos, identificando oportunidades de aprimoramento
dos fluxos de producdo. Os dados visuais fornecidos pelo Kanban
permitem que as equipes identifiquem padrdes nos sistemas produtivos
e implementem mudancas para aprimorar o processo ao longo do tempo
(Piplani; Ang, 2018; Thurer; Fernandes; Stevenson, 2022);

e) integracdo com o VSM: o Kanban pode ser integrado ao VSM. Essa
integracdo tende a oferecer uma abordagem abrangente de
aprimoramento do fluxo de valor em sistemas produtivos. Enquanto o
VSM auxilia na visualizacdo e compreenséao do fluxo de valor como um
todo, o Kanban pode complementar o uso do VSM ao proporcionar uma
ferramenta pratica para controlar o fluxo do objeto do trabalho, gerenciar
estoques, identificar desvios e fomentar a melhoria continua nos
processos que constituem o sistema produtivo (Che Ani; Kamaruddin;
Azid, 2018; Hassan et al., 2022; Puche et al., 2019; Robaaiy; Rahima;
Alghazali, 2023b, 2023a).

4.4.3 Artefato Focalizacao

A Teoria das Restrigdes (TOC - Theory of Constraints) € uma abordagem de
gerenciamento que se concentra na identificagdo e na gestdo das restricbes que
limitam a capacidade de um sistema em atingir a sua meta global. Ao aplicar a TOC
para melhorar um sistema produtivo, deve-se observar os seguintes passos (Mohd
Aripin et al., 2023; Pacheco; Antunes Junior; de Matos, 2021; Urban, 2019):
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a) identificacdo da restricdo: o primeiro passo € identificar a restricdo no
sistema produtivo. A restricdo é o ponto do sistema produtivo que limita a
capacidade de producgao do sistema como um todo. Pode ser uma maquina,
um processo especifico, as finangas e a demanda do mercado;

b) expans&o da capacidade da restricdo: uma vez identificada a restrigédo, é
importante buscar meios de aumentar a capacidade dessa restricdo para
que ela nao limite a capacidade de geracédo de dinheiro do sistema. Isso
pode envolver a realocagao de recursos, investimento em melhorias,
reducao do tempo de setup, entre outras acoes;

c) sincronizagdo com a demanda: € fundamental sincronizar a produgéo da
restricio com a demanda, evitando a superproducao. Dessa forma, a
restricdo determinara o ritmo de producgado, evitando a acumulagado de
estoques desnecessarios ou atrasos no sistema produtivo;

d) protegao da restricdo: uma vez que a capacidade da restrigdo foi expandida
e a producao esta sincronizada com a demanda, € fundamental proteger a
restricdo contra interrupgdes e variagdes que possam comprometer seu
desempenho. Para isso, podem ser implementadas medidas como o uso
de buffers estratégicos, garantindo o funcionamento continuo e eficiente da
restricao;

e) elevagao da restricdo: apds otimizar a capacidade da restricdo atual, é
possivel que uma nova restricdo surja em outro ponto do processo. Nesse
caso, € importante repetir o processo de identificacdo, expansao,
sincronizagdo e protecdo da nova restricdo, em um ciclo continuo de
melhorias no sistema produtivo.

Ao utilizar os passos da focalizagdao da TOC para melhorar os fluxos dos
sistemas produtivos, € possivel identificar e gerir de forma eficiente as restrigdes,
sejam elas CCRs ou gargalos, aumentar a eficiéncia operacional, reduzir os lead
times, otimizar o uso de recursos e melhorar a produtividade global do sistema
produtivo (Alzubi et al., 2019; Gupta et al., 2022; Pacheco et al., 2019).

4.5 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO METODO
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A partir das classes de problemas e dos respectivos artefatos identificados na
RSL, torna-se relevante apresentar um esquema que facilite a compreensao da
relagao entre as classes de problemas e o desempenho dos sistemas produtivos.

Para ilustrar a relagao entre os Sistemas Lean e TOC, as classes de problemas
discutidas no capitulo anterior e os artefatos identificados na literatura, foi elaborado
um diagrama que representa um sistema de melhoria continua dos sistemas
produtivos. O diagrama proposto, apresentado na Figura 17, demonstra a possivel
conexao entre os conceitos, métodos, ferramentas e técnicas que fundamentam a

construcdo do método proposto.

Figura 17 — Diagrama-base para a constru¢do do método.
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Sistemas Produtivos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base na RSL apresentada no Capitulo 2 desta dissertagdo, a seguir é

apresentada uma analise sucinta dos tépicos do diagrama, bem como suas possiveis
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conexdes e inter-relacbes no estudo do desempenho dos sistemas produtivos. O
diagrama proposto serve como base para o desenvolvimento do método.

O toépico "Sistemas Produtivos" indica que o método se baseia em um cenario
de producéo industrial. Em seguida, 0 mecanismo da fungéo produgao é apresentado
como o préximo topico, apds os sistemas produtivos, sendo esse o recurso utilizado
no método proposto para compreender as operagdes e processos que compdem 0s
sistemas de produgao.

O bloco central representa a metodologia principal, que engloba todas as fases
anteriores, abordando a variabilidade, a programagao empurrada e as restri¢oes. Ele
serve como ponto de partida para a melhoria do sistema produtivo. O Lean e a TOC
sdo metodologias de suporte. Isto €, o Lean esta associado aos métodos, ferramentas
e técnicas, como o VSM (Mapeamento do Fluxo de Valor) e o Kanban. Por sua vez,
a TOC esta associada a "Focalizagao", um método baseado em identificar e resolver
restricbes e gargalos, usando técnicas e ferramentas como os "5 Passos da
Focalizacao" e o TPC.

Assim, o diagrama proposto visa utilizar um conjunto de métodos, técnicas e
ferramentas do Lean e da TOC para identificar, analisar e mitigar essas classes de
problemas nos sistemas produtivos, com o objetivo de melhorar o desempenho do

sistema como um todo.

4.6 APRESENTACAO DO METODO

Com base nos pressupostos adotados na etapa de projeto, na sequéncia é
apresentado o método e detalhadas as suas etapas. O método proposto é composto
por 10 etapas gerais. Os passos seguem uma ordem logica, porém, em certos casos,
pode ocorrer 0 uso simultaneo das etapas, uma vez que determinadas etapas podem
ser desenvolvidas de forma independente e paralela. A Figura 18 apresenta o método

proposto.
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Figura 18 - Método proposto para melhorar o desempenho dos sistemas produtivos de
fornecedores de componentes automobilisticos.

1. 2. 3.
Envolvimento Definir Definir
Alta Gestao Escopo Equipe
J
:
4. o 6.
Capacitar Elaborar . Mapear
Equipe Cronograma Estado Atual
|
:
7.
Analise Elabmrir Mapa lm Ie?ﬁentar
Critica do b P

Estado Futuro Estado Futuro
|

Estado Atual

10.
Avaliar e Monitorar
Resultados

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo de aplicagdo do método foi segmentado em 10 etapas distintas.
Essa divisdo meticulosa tem o objetivo de facilitar a compreenséo aprofundada e a
organizagcao sistematica dos marcos significativos do método. A elaboragdo do
esquema, ilustrado na Figura 18, foi fundamentada no arcabouco tedrico delineado
nas Figuras 16 e 17 desta dissertagao.

Nao obstante, o método em questdo tem o intuito de elucidar a importancia de
uma analise critica e reflexiva acerca da sequéncia de execucao das etapas do
método, considerando a interdependéncia inerente a fase precedente.

Adicionalmente, o conceito subjacente sugere que a adogao do método siga os
ciclos inerentes a cada fase, garantindo a integridade do processo de implementagéo
do método proposto.

A seguir, é apresentado, de forma detalhada, o desdobramento de cada uma

das fases do método proposto.
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4.6.1 Envolvimento da Alta Gestao — Etapa 1

A etapa inicial trata do envolvimento da alta administragéo, assegurando maior
assertividade nos processos de aprimoramento em relagdo aos objetivos e
necessidades estratégicas da organizagdo. Ao estabelecer conexdes entre as
estratégias comerciais, de producdo e os meétodos decorrentes dessa interligagao,
busca-se fornecer metas claras a todos os envolvidos na execu¢ao do método,
respaldando as decisdes que serao adotadas ao longo das fases.

Além disso, como desdobramento desse estagio, tem-se a definicdo do escopo
de atuagédo, que abrange a familia de produtos que sera o foco do trabalho, bem como
o alinhamento sobre os indicadores. Outro resultado essencial dessa etapa é a
definigdo dos prazos para a implantagcao de cada fase, os quais serao representados,
na etapa 5, por meio de um cronograma contendo as principais etapas do projeto.

Para o alinhamento com a alta diregdo da organizagao, € importante abordar
diversos topicos relevantes que demonstrem a importancia, os beneficios e as
oportunidades de melhoria que a aplicagdo do VSM pode trazer para os processos da
empresa. Abaixo, estao listados os topicos que devem ser abordados em uma reuniao
de aprovacgao do projeto com a alta diregao:

a) introducdo ao Value Stream Mapping: explicar de forma sucinta o que é o

VSM e como funciona. Embora, para a alta gestao, conceitos e ferramentas
nao constituam algo desconhecido, € fundamental destacar a importancia
de mapear e analisar os fluxos de valor para identificar oportunidades de
melhoria, bem como demonstrar conhecimento conceitual suficiente para
atuar na gestao do projeto;

b) objetivos do projeto: definir claramente os objetivos do projeto, explicando

0 que se espera alcangar com a implantacédo do método na organizacgéo;

c) beneficios potenciais: apresentar os beneficios potenciais da aplicagao do

método, como a reducdo dos desperdicios, a melhoria da eficiéncia, o
aumento dos niveis de pontualidade de entrega e a redugéo dos lead times.
Destacar ainda os impactos positivos que o método pode ter nos resultados
financeiros e na satisfacdo dos clientes;

d) escopo do projeto: descrever o escopo do projeto € o que a implementagao

do meétodo visa alcangar, incluindo os processos que serdo mapeados e
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analisados, explicando as etapas e 0s recursos necessarios para a
implantagdo do método;

equipe envolvida: explorar como a colaboragdo entre as areas pode ser
crucial para o sucesso do projeto, destacando a importancia de formar uma
equipe com expertise interdepartamental, enfatizando o papel de cada area;
etapas para implantagdo: apresentar as etapas para a implantagdo do
meétodo proposto, discutindo possiveis obstaculos e planos de contingéncia;
indicadores de desempenho: apresentar os indicadores de desempenho
que serdo monitorados para avaliar o impacto do método nos sistemas
produtivos da empresa, além de discutir como os resultados serdo
acompanhados e comunicados a alta direcao;

orcamento e recursos: apresentar um orgcamento estimado para a
implantagdo do método, incluindo custos operacionais e investimentos
necessarios, defendendo a alocagcao de recursos e o retorno estimado

sobre o investimento.

Ao abordar esses topicos de forma clara e estruturada, espera-se demonstrar

a alta direcdo da empresa a importancia e os beneficios da implementag¢ao do projeto

do método, garantindo o apoio e a aprovagao necessarios para sua execugao com

SUCessSoO0.

4.6.2 Definir Escopo — Etapa 2

A definicdo do escopo de um projeto é essencial para garantir seu sucesso e

eficacia, fornecendo uma base sdlida e clara para orientar todas as fases e atividades.

A importancia dessa definicdo se destaca pelos seguintes motivos:

a)

clareza de objetivos: a definicdo do escopo ajuda a estabelecer metas
claras e especificas para o projeto, garantindo que todos os envolvidos
tenham uma compreensdo comum do que precisa ser alcancado;

limites e fronteiras: o escopo define o que esta incluido e o que esta excluido
do projeto, estabelecendo limites claros para evitar que o projeto se desvie
do seu propdsito original,

controle e gerenciamento: ao delimitar o escopo, € possivel controlar e
gerenciar melhor os recursos, tempo e custos do projeto, garantindo que as
atividades realizadas estejam alinhadas com os objetivos estabelecidos;
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comunicacgao efetiva: um escopo bem definido facilita a comunicacéo entre
as partes interessadas, ajudando a evitar mal-entendidos e conflitos durante
a execucgao do projeto;

avaliagdo de desempenho: com um escopo claro, € mais facil avaliar o
progresso e o0 desempenho do projeto em relagdo aos objetivos
estabelecidos, permitindo ajustes quando necessario;

tomada de decisdes: o escopo tende a fornecer uma base sélida para a
tomada de decisdes durante o projeto, ajudando a priorizar tarefas, recursos
e atividades de acordo com as necessidades e requisitos definidos;
selecdo da familia de produtos: a selecdo da familia de produtos visa
atender a uma premissa do VSM e pode ser realizada por meio de uma
analise preliminar, considerando a capacidade e a demanda, assim como a
taxa de ocupacao dos recursos, tanto maquinas quanto pessoas. Além
disso, o método sugere que sejam estabelecidos critérios, como, por
exemplo, a participagao do faturamento da familia de produtos em relagéo
ao total da organizacao, o ciclo de vida do produto e o potencial de ganhos.
Nesse ponto, € fundamental envolver a direcdo e a area de controladoria
e/ou contabilidade para validar essa escolha. Tais critérios visam assegurar
a relevancia do projeto, considerando a relacéo entre os fluxos do sistema
produtivo e o desempenho econdmico-financeiro. Cabe destacar que outros
critérios podem ser considerados, como o volume de pegcas em estoque ou
em processo de fabricacdo. Para o método proposto, os critérios listados a
seguir servem como base para a escolha da familia de produtos;

volume de produgéao: optar por uma familia de produtos com uma produgao
significativa tende a possibilitar a identificagdo de melhorias substanciais no
fluxo de valor;

variedade de produtos: dar prioridade a uma familia que represente a
diversidade dos produtos fabricados permitira capturar a complexidade do
processo e identificar oportunidades objetivas de simplificacdo do sistema
produtivo;

importancia estratégica: dar prioridade a uma familia de produtos que seja
estrategicamente importante para a empresa e seus clientes permite que
as melhorias no fluxo de valor tenham um impacto significativo no

desempenho econdmico-financeiro da empresa.
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Apo6s a definicdo da familia de produtos, o proximo passo € revisar 0s
indicadores e os objetivos em conjunto com os integrantes da equipe. Definir
indicadores e metas: € essencial definir os indicadores e as respectivas metas nessa
etapa do projeto, alinhar essas definicdées com a alta gestao e, posteriormente, com a
equipe de implantagao.

Os indicadores e metas fornecem uma referéncia clara para medir o0 progresso
e o0 sucesso do projeto, direcionando os esforgos para objetivos especificos e
mensuraveis. Estabelecer indicadores e metas torna o desempenho do projeto
transparente, responsabilizando as partes envolvidas pela obtencdo dos resultados
esperados.

Os indicadores auxiliam na coleta de dados relevantes para analise e tomada
de decisao, tanto pela alta gestdo quanto pela equipe de implantagao. Com metas
claras e desafiadoras, espera-se motivar e engajar a equipe, pois as metas fornecem
um senso de proposito e dire¢ao, auxiliando no alinhamento das expectativas entre a
alta gestao e a equipe de implantagao. Isso facilita a comunicagao e garante que todos
estejam na mesma pagina em relagédo aos objetivos do projeto. Além disso, o controle
dos indicadores possibilita identificar desvios rapidamente e realizar as contramedidas
necessarias para garantir que o projeto alcance seus objetivos, permitindo o
monitoramento continuo do progresso e a avaliagdo do desempenho em relagdo aos
resultados esperados.

A definicdo de indicadores e metas, seu alinhamento com a alta gestéo e,
posteriormente, com a equipe de implementacédo, sdo essenciais para garantir o
sucesso do projeto, promover a eficacia das agdes a serem realizadas e assegurar o

cumprimento dos objetivos estabelecidos.

4.6.3 Definir Equipe — Etapa 3

Nessa etapa, o método sugere a formacao de uma equipe multifacetada,
composta por profissionais com amplo acervo tedrico e pratico, que possam contribuir
de forma significativa para o planejamento e a tomada de decisbes durante a
implantacdo do método. O objetivo é resolver os problemas que surgirem ao longo
da execucgao e implantacdo do método proposto.

De maneira geral, a equipe deve contar com profissionais dos seguintes

setores: lideres de equipes da area de producgao, engenharia de produtos, engenharia
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de processos, PCP e layout, pois esses profissionais representam os setores com
maior relagdo com o sistema de producdo. E importante observar que a correlagéo
entre as areas pode variar em cada organizagao. Assim, o método proposto destaca
que o mais importante é a variedade de conhecimentos dos especialistas de cada
area, que podem divergir de acordo com os contextos estruturais e organizacionais.

O meétodo sugere que uma equipe multifuncional é crucial para a execugao
eficiente do mapeamento de fluxo de valor, pois reune diferentes perspectivas e
conhecimentos especializados. Isso tende a tornar possivel uma analise mais
aprofundada do fluxo analisado, identificando os desperdicios, as dificuldades e as
oportunidades de melhoria.

A variedade de competéncias e experiéncias da equipe pode levar a solugdes
mais inovadoras e praticas, garantindo a execugado bem-sucedida das mudancgas

identificadas.

4.6.4. Capacitar Equipe — Etapa 4

O método propde um treinamento para a capacitacdo da equipe. Essa
capacitagcao constitui a base para o desenvolvimento da competéncia necessaria e o
nivelamento dos conhecimentos da equipe em relacado ao método, as ferramentas e
as técnicas de implementacdo do método proposto.

Capacitar a equipe para o método de implementacao proposto € essencial para
garantir uma abordagem abrangente no sistema produtivo, alinhada as metas
estratégicas da organizagdo. Embora as equipes possam possuir conhecimento
técnico nas areas especificas de atuacdo, o método sugere que o grupo de
profissionais formado na etapa anterior tenha um conhecimento conceitual uniforme e
aprofundado sobre os conceitos, métodos, ferramentas e técnicas relacionados ao
objetivo global de implantagéo e execugao do método proposto. De forma geral, essa
etapa visa proporcionar uma visao sistematica e abrangente para os participantes do
projeto de implantagdo do método.

Para a capacitagdo da equipe, o método sugere abordar uma base conceitual
ampla, capaz de abranger o Sistema Toyota de Produgao (STP), com énfase no MFP
e no Lean Manufacturing, além dos derivados do STP e das classes de problemas
existentes nos sistemas produtivos, discutidas anteriormente. Para abordar a Teoria

das Restrigdes (TOC), o método proposto recomenda dar énfase ao processo de
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focalizacdo, a técnica do TPC e aos potenciais beneficios que podem ser alcancados

pelos sistemas produtivos com a implantagao integrada das abordagens Lean e TOC.

E importante observar que a capacitacdo deve ser conduzida por pessoal

qualificado, a fim de garantir a eficacia do entendimento dos conceitos, principios,

meétodos, ferramentas e técnicas que constituem o método proposto, de forma direta

e objetiva, com énfase nas suas aplica¢des praticas.

O método propde que o desdobramento do escopo do projeto de implantagao

seja realizado em conjunto com a equipe, sendo esta uma subetapa da capacitagao

da equipe. A partir de um escopo de projeto validado pela alta gestao, é de extrema

importancia desdobra-lo com a equipe de implantagdo, com os seguintes objetivos:

a)

b)

alinhamento de objetivos: ao desdobrar o escopo do projeto com a equipe
de implantagcao, todos os membros permanecem alinhados com as metas
e objetivos do projeto. Isso ajuda a evitar mal-entendidos e garante que
todos estejam trabalhando na mesma diregéo;

compreensao detalhada: o desdobramento do escopo, proposto pelo
meétodo, permite que a equipe compreenda detalhadamente o que precisara
ser feito, os requisitos do projeto e as expectativas de entrega. Isso evita
interpretacbes errbneas e garante que todos tenham uma compreensao
clara do trabalho a ser realizado;

engajamento: ao envolver a equipe no desdobramento do escopo, o método
proposto tende a promover o engajamento e o comprometimento dos
membros com o projeto. A tendéncia € que a equipe se sinta mais motivada
para participar ativamente da definicdo das atividades e responsabilidades;
identificacdo de oportunidades e desafios: ao desdobrar o escopo em
conjunto, a equipe pode identificar potenciais desafios, oportunidades de
melhoria e possiveis obstaculos que podem surgir durante a implantagéo
do método proposto. Isso permite antecipar problemas e planejar solugdes
adequadas;

estabelecimento de planos de acédo: o desdobramento do escopo com a
equipe de implantacdo ajuda a estabelecer planos de agao claros e
realistas, distribuindo as responsabilidades de forma equitativa e definindo

OS prazos e recursos necessarios para a execucgao do projeto.

Ao explorar o escopo do projeto com a equipe de implantagcédo, a partir do

método proposto, espera-se aumentar a capacidade de assegurar o éxito do projeto,
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estimulando o alinhamento, a compreensao detalhada, o engajamento, a identificagéo

de desafios e oportunidades e, ainda, a elaboracéo de planos de acao eficazes.

4.6.5 Elaborar cronograma de implantagao do método — Etapa 5

As etapas anteriores do método proposto formam a base para a elaboragéo do
cronograma de implantagdo. O cronograma deve conter, invariavelmente, todas as
etapas do método, e o desdobramento de cada uma pode ser realizado ao longo da
implantacdo e implementacgao, pois necessidades de adequagao poderao surgir em
diferentes etapas e contextos de aplicagdo. Contudo, tendo como base conceitual
metodolégica o método proposto, o cronograma deve observar as etapas

apresentadas na Figura 19.

Figura 19 — Etapas para elaboragéo do cronograma.

1. Definicdo de Objetivos 8. Implementar Melhorias

9. Acompanhamento do

2. Levantamento de Dados
Desempenho

3. Formagao

Equipe/Responsabilidades 10. ReuniGes de Revisdo

4. Treinamentos 11. Implementag¢do de Melhorias

Continuas

5. Workshops Praticos 12. Avaliacdo de Resultados

6. Mapeamento do Fluxo de Valor 13. Documentagdo e Ligdes
do Estado Atual Aprendidas

7. ldentificacdo e Andlisedas
Restrigdes

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, € apresentada uma descricdo sucinta de cada uma das etapas
propostas no cronograma:
a) definicao de objetivos: estabelecer metas claras e objetivos especificos do

projeto;
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b) levantamento de dados: coletar as informagdes sobre o processo atual e
identificar gargalos e desperdicios;

c) formagdo da equipe: designar responsabilidades, identificar lideres de
projeto e garantir a participagao de todos os membros da equipe;

d) treinamento em Lean e TOC: realizar sessdes de treinamento para garantir
que a equipe compreenda os conceitos e metodologias a serem
implementados;

e) workshops praticos: realizar exercicios praticos para aplicar os conceitos
aprendidos em situagdes reais;

f) mapeamento do fluxo de valor atual (MFP): realizar o mapeamento do
estado atual do processo para identificar oportunidades de melhoria;

g) identificacdo e anadlise das restricbes (TOC): identificar e priorizar as
restricdes que limitam o desempenho técnico e econbémico-financeiro do
sistema de producgao;

h) implementacao das melhorias: estabelecer os sistemas de controle visual e
"puxado" para gerenciar o fluxo do objeto de trabalho e reduzir os estoques;

i) acompanhamento do desempenho: monitorar os indicadores-chave de
desempenho para avaliar a eficacia das mudancas implementadas;

j) reunides de revisdo: realizar reunides regulares para revisar o progresso do
projeto, identificar problemas e ajustar as estratégias conforme as
necessidades e obstaculos;

k) implementagdo de melhorias continuas: promover uma cultura de melhoria
continua, incentivando a equipe a identificar e implementar constantemente
melhorias no sistema produtivo;

[) avaliagao de resultados: avaliar os resultados alcangados em relagao aos
objetivos estabelecidos no inicio do projeto;

m) documentacgéo e ligdes aprendidas: documentar as licdes aprendidas, as
melhores praticas e as recomendagdes para projetos futuros.

Para garantir a eficiéncia e a precisdo do cronograma, € necessario atribuir
prazos especificos a cada etapa. Isso ajudara a manter o projeto no caminho certo e
a garantir a eficacia no cumprimento dos prazos preestabelecidos. Os prazos
definidos auxiliam na organizacdo do trabalho em etapas menores e mais
gerenciaveis, facilitando o planejamento e a execucéo eficiente do projeto. Ao definir

prazos para cada etapa, € possivel monitorar o progresso do projeto de forma mais
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eficaz, identificando atrasos ou desvios em relagdo ao cronograma planejado. Isso
permite detectar eventuais restrigdes ao bom desempenho do projeto ou areas com
maiores dificuldades na execucao da implantagdo do método proposto, possibilitando

a adogao de contramedidas antes que as dificuldades impactem o cronograma geral.

4.6.6 Mapear estado atual — Etapa 6

O mapeamento do fluxo de valor do estado atual desempenha um papel
fundamental na implementacdo do método proposto, devendo resultar na
representacdo abrangente de todo o fluxo fisico do deslocamento do objeto de
trabalho ao longo do tempo e do espaco. Adicionalmente, isso abrange o fluxo de
informagdes, que serve como a base essencial para o funcionamento eficaz do fluxo
fisico do objeto de trabalho.

Compreender o estado atual do sistema produtivo com a maior aderéncia
possivel e quao distante ele esta do objetivo de desempenho € essencial. Esse
processo envolve a elaboragcdao de um mapa detalhado dos processos, dos fluxos de
materiais e informagdes, culminando em um mapeamento visual abrangente de todas
as etapas do sistema produtivo.

O método propde o desenvolvimento de um fluxograma que contemple todas
as etapas dos processos e operagdes do sistema produtivo atual, sendo elaborado de
forma detalhada, incluindo todas as etapas, atividades, decisdes e movimentacdes de
materiais ou informacgdes.

Para o desenvolvimento do mapa do fluxo do estado atual do processo, o
método propde que o mapa seja desenhado utilizando a abordagem e os icones do
MFP, conforme proposto por Shingo (1996). O objetivo é representar de forma grafica
todas as etapas, atividades e movimentacdes que ocorrem desde o inicio até o fim do
processo em analise. A proposta de utilizar a simbologia do MFP visa auxiliar a equipe
na compreensao e no discernimento das atividades operacionais, bem como na
identificacdo de como essas atividades se relacionam e constituem o sistema
produtivo como um todo.

Ap6s a criagcdo do mapa do estado atual, o método propde validar as
informacgdes coletadas com a equipe envolvida no projeto, a fim de garantir que o

mapa reflita com precisado a realidade operacional.
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4.6.7 Analise Critica do Estado Atual — Etapa 7

A incluséo da etapa de analise critica do mapa do estado atual no método
proposto o diferencia dos projetos visuais de mapeamento do fluxo de valor. O objetivo
€ utilizar o mapa do estado atual do sistema produtivo para identificar a existéncia das
classes de problemas, previamente identificadas na Revisdo de Literatura deste
estudo: variabilidades, a existéncia da programacao da produgao "empurrada" e as
restricdbes. Ou seja, a etapa de analise critica foca em detectar com clareza as trés
classes de problemas mais comuns, identificadas na Revisdo Sistematica da

Literatura desta dissertagao, que prejudicam o desempenho dos sistemas produtivos.

4.6.7.1 Variabilidade

Outro aspecto importante proposto pelo método, nesta etapa, € buscar
identificar e compreender as fontes de variabilidade que criam ou amplificam as
restricdes no sistema produtivo. Entre os direcionamentos, o método sugere que a
equipe de implantacdo considere os seguintes dados: previsdo de demanda,
capacidade produtiva e turnos de trabalho. Isto &, avaliar a quantidade de produtos
que o cliente deseja (demanda) e comparar com a capacidade do sistema produtivo
em atender a essa demanda (capacidade de producgao).

Essa andlise tem como objetivo permitir que a equipe implementadora do
meétodo proposto compreenda com clareza os pontos limitantes do fluxo de producao
em estudo e entenda as fontes das eventuais variabilidades que causam as restri¢coes.
Com essa clareza, a equipe tende a estar apta a atuar de forma mais assertiva nas

etapas subsequentes do método proposto.

4.6.7.2 Restricoes

Identificar as restrigdes do fluxo, ou seja, os pontos que limitam o desempenho
do sistema produtivo, é fundamental para compreender como o sistema opera e como
ele pode ser melhorado. Sendo as restricbes os pontos que limitam o fluxo de
materiais, o método visa priorizar a identificacdo dessas restricbes no sistema

produtivo.
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Em vez de otimizar etapas que nao limitam o fluxo, a ideia sugerida pelo
meétodo, de concentrar-se nas restrigdes, sendo elas gargalos ou CCRs, tende a gerar
maior retorno sobre o investimento dos recursos a serem utilizados no decorrer da
implementagao do método proposto.

Durante essa analise, € importante observar onde ocorrem os atrasos e as
interrupgdes, pois esses pontos frequentemente indicam potenciais restricbes. Além
disso, o método sugere a observagao direta do chao de fabrica, pois ela pode revelar
restricdes que nao sao imediatamente evidentes nos dados coletados.

O método proposto sugere que seja realizada uma analise de todas as
operacdes do processo de producao para identificar as restricbes existentes no
sistema produtivo e, a partir dessa analise, compreender a interagdo entre a
variabilidade, o sistema de programacao e as restricdes do sistema de producao: 1)
identificar as restrigdes do sistema produtivo; 2) analisar as relagdes entre as

restricdes e a variabilidade.

4.6.7.3 Programagao empurrada

Analisar como ¢é realizada a liberacdo das ordens de producdo no sistema
produtivo e a existéncia de critérios de liberagdo que orientem a programagao da
producao. Além disso, verificar se os critérios utilizados estdo gerando perdas por
superproducao e esperas ao longo do fluxo produtivo. Para isso, sugere-se analisar
0s seguintes itens: analise dos critérios utilizados para a liberacdo da producéo e

analise do Work In Progress (WIP).

4.6.8 Elaborar Mapa do Estado Futuro — Etapa 8

ApOés a etapa de analise critica, o método propde a elaboragdo de um mapa,
com o objetivo de explorar as oportunidades de possiveis agcdes de melhoria no
sistema produtivo, por meio dos conceitos da TOC. Essa etapa é subdividida e
seguida por uma sequéncia de subetapas, sendo orientada pelos cinco passos da
focalizagao:

a) identificar a restricdo: a identificagéo das restrigdes, sejam elas CCRs ou

gargalos, € o passo inicial para melhorar o desempenho do sistema.

Considerando que esse topico foi abordado na etapa anterior do método
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proposto, € importante que, nesta fase, a restricdo identificada pela equipe
na etapa de analise critica seja apresentada a equipe de implantacao, e que
haja uma discussao consensual sobre os aspectos e o conjunto de dados
que compdem as descobertas da etapa anterior;

b) explorar a restricdo: nessa tapa, os métodos propdem a constru¢gao de um
entendimento embasado da equipe sobre quais agdes devem ser realizadas
para explorar a causa raiz dos problemas, isto é, as fontes de variabilidades,
e entender as razdes por tras da restricdo. Ao propor esse aprofundamento
da analise da restrigdo, o método tende a permitir que a equipe esteja apta
a desenvolver estratégias mais eficazes para superar os obstaculos e
melhorar o desempenho do sistema;

c) subordinar o sistema a restricdo: seguindo os passos da focalizagao, nesta
etapa deve-se explorar formas de subordinar todo o sistema produtivo a
restricdo, de modo a alinhar as demais operagdes e processos do sistema
em torno da restricdo, com o objetivo de garantir que operem de forma
sincronizada e eficiente;

d) elevar a restrigdo: elevar a restricdo tem como requisito implementar agoes
para aumentar a capacidade da restrigao;

e) utilizar o Kanban: utilizar o Kanban para gerenciar visualmente o fluxo de
producao de forma "puxada", garantindo que a producdo seja executada
conforme os niveis de estoque previamente determinados. A proposta de
implementacao do Kanban tem como objetivo fornecer uma alternativa para
reduzir os impactos da variabilidade da demanda, assegurando que a
producao seja liberada de acordo com a demanda efetivamente realizada.

Ao final desta etapa, propde-se a elaboracdo de um mapa visual do estado

futuro, apresentando a proposta de integracao das ferramentas do Lean e da TOC,
bem como os beneficios esperados dessa integragdo para a melhoria do fluxo do
sistema produtivo estudado. E fundamental validar a proposta de melhoria com a alta
gestdo antes de sua implementacdo, garantindo o alinhamento estratégico, a
obtencgao de apoio e recursos, a avaliagdo de riscos, a credibilidade e a legitimidade,
além de considerar uma visdo holistica da organizagdo. Esse processo tende a

aumentar as chances de sucesso na implementagédo das melhorias propostas.
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4.6.9 Implantar Estado Futuro — Etapa 9

Para a fase de implantacdo do estado futuro, 0 método proposto recomenda
seguir 0s seguintes passos:

1.1 revisdo do planejamento: esta fase é essencial para assegurar que 0
planejamento esteja atualizado e reflita a fase atual do projeto de implantacdo do
método. Neste momento, é crucial garantir que todas as atividades das fases
anteriores tenham sido concluidas, e que as atividades listadas no planejamento para
a fase de implantacdo estejam detalhadas de forma precisa, com a sequéncia de
acOes definidas para uma implementacdo eficiente dos meétodos, ferramentas e
técnicas propostas na fase de elaboracéo do estado futuro;

1.2 informar sobre a alteracdo: apresentar a todos os colaboradores da
equipe as principais mudancas que irdo ocorrer acerca da introdu¢cdo do novo
procedimento de trabalho. Detalhar os objetivos e as razbes para as mudancas, 0s

beneficios projetados e como isso influenciard nas atividades de cada um.

4.6.10 Avaliar e monitorar os resultados - Etapa 10

Para garantir a consecucgao dos objetivos estabelecidos e a sustentabilidade do
novo fluxo do sistema produtivo, é essencial seguir diretrizes fundamentais. A seguir,
sdo apresentadas algumas abordagens recomendadas pelo método MO para a
avaliagao e o monitoramento dos resultados de um projeto:

a) rotina de analise dos resultados: estabelecer uma rotina de analise dos
dados e dos resultados obtidos em relagao aos indicadores de desempenho
definidos, identificando tendéncias, padrdes e possiveis desvios em relagao
as metas estabelecidas;

b) identificar desvios e problemas: identificar eventuais desvios significativos
em relacdo aos resultados esperados, entendendo as causas desses
desvios para poder tomar as medidas corretivas necessarias;

c) implementar agdes corretivas: quando forem identificados desvios,
implementar acdes corretivas de forma rapida e eficaz para corrigir o curso

do projeto e garantir que as melhorias sigam na diregao certa. Ou seja,
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promover a melhoria continua do desempenho técnico e econdmico-
financeiro do sistema produtivo;

d) avaliar a sustentabilidade: além de corrigir os desvios, avaliar a
sustentabilidade do novo método de trabalho a longo prazo, certificando-se
de que as praticas e os comportamentos necessarios para manter as
melhorias sejam incorporados de forma permanente na cultura
organizacional,

e) comunicagcdo e engajamento: manter uma comunicagdo aberta e
transparente sobre os resultados das melhorias com todas as partes
interessadas e envolvidas na organizagdo, promovendo o engajamento
continuo e o apoio das equipes para assegurar a sustentabilidade das
mudancgas no sistema produtivo.

Essas praticas listadas no método proposto tendem a garantir a eficacia da

avaliacado e o monitoramento dos resultados das melhorias implementadas, de forma

a garantir a sustentabilidade do novo método de trabalho proposto e implementado.
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5 DESCRICAO E AVALIACAO CRITICA DO METODO APLICADO NA EMPRESA
X

Este capitulo é dedicado a descricdo e avaliagcdo do método proposto. Para
isso, detalha-se sua aplicagdo em um cenario real. Inicialmente, apresenta-se a
descricao do contexto de aplicagdo. Em seguida, explicita-se a aplicagao do método,
destacando suas etapas. Por fim, os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos

de forma critica.

5.1 CONTEXTO DE APLICACAO

O método proposto foi aplicado na Empresa X, situada na cidade de Panambi,
municipio da regido Noroeste do Rio Grande do Sul. A empresa foi fundada no ano
de 1947, e inicialmente dedicava-se a manutencdo de equipamentos agricolas
importados. Nos anos seguintes, dedicou-se a fabricacdo de pequenas maquinas
agricolas e de beneficiamento de madeira. Com a nacionalizagdo das colheitadeiras
automotrizes, em 1967, a empresa inicia a producéo seriada de componentes para as
maquinas colheitadeiras de graos. Com o passar dos anos, a empresa expandiu sua
atuacdo no mercado agricola, passando a fabricar e fornecer componentes para
montadoras de tratores..

Em 1988, a empresa passou a atuar no mercado rodoviario, fornecendo
componentes estruturais para montadoras de 6nibus e caminhdes. Alguns anos
depois, em 1995, realizou uma reestruturacdo em seu parque fabril para ingressar no
segmento automotivo, inicialmente fornecendo componentes para a montadora de
automoveis General Motors. Em 2012, a empresa entra no setor de construcio,
fornecendo componentes para a Caterpillar, fabricante de maquinas desse segmento.

Na Figura 20, é apresentado, de forma sucinta, o organograma da empresa.
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Figura 20 - Estrutura Organizacional.
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Fonte: Arquivo interno da empresa.

Atualmente, a empresa possui cinco unidades estratégicas de negdcio e conta
com aproximadamente 2.400 funcionarios. As cinco Unidades Estratégicas de
Negodcio s&do: Unidade Automotiva; Unidade Agricola; Unidade Rodoviaria, Unidade
Tanques e Unidade Construgdo. A estrutura hierarquica da gestdo da empresa é
composta por um CEO, trés diretores e um gerente em cada unidade de negdcio.
Nessas unidades, cada gerente atua por meio de uma equipe formada por
coordenadores, lideres e colaboradores operacionais. A Figura 21 apresenta a

distribuicdo dos niveis de gestdo das unidades de negdcio na Empresa X.
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Figura 21: Organograma da distribuicdo da Gestdo por UEN.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O trabalho empirico foi desenvolvido na Unidade Automotiva, onde a
implantagdo do método ocorreu. Esta unidade tem como principal cliente a montadora
de veiculos General Motors. O parque fabril da unidade conta com uma area de
estamparia composta por 3 desbobinadores, 3 prensas fransfer e 6 prensas

excéntricas. A Figura 22 apresenta um esquema do sistema produtivo da estamparia.
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Figura 22 — Esquema do layout da estamparia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além da area de estamparia, a Unidade Automotiva possui uma area de
soldagem composta por sete maquinas de solda ponto robotizadas, maquinas e
equipamentos de medicdo e areas de inspecdo e expedicdo de materiais.
Adicionalmente, existe uma area destinada a um estoque de componentes
estampados que aguardam o processo de solda. Na Figura 23, € apresentado um

esquema do sistema produtivo da area de solda.
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Figura 23- Esquema do layout da solda.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante observar que, nos Ultimos anos, a empresa tem se dedicado ao
desenvolvimento de programas para a pratica de melhoria continua, baseados nas
metodologias Lean, com foco na melhoria da eficiéncia das operacdes no setor de
estamparia. Historicamente, a unidade automotiva foi utilizada como laboratdrio inicial
para a implementacdo de métodos, ferramentas e técnicas do Lean.

Em 2020, a Unidade Automotiva iniciou o fornecimento do que viria a ser um
dos seus principais produtos. O produto nomeado por “Coluna C” € composto por 11
componentes estampados que sao agrupados no processo de solda. Esse produto €
aplicado na montagem do veiculo Tracker, na planta da montadora General Motors,
localizada na cidade de Sdo Caetano do Sul, no Estado de S&o Paulo.

A representacao da aplicabilidade da Coluna C esta apresentada na Figura 24,

destacada por um circulo vermelho.
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Figura 24 - Aplicabilidade da Coluna C.

Fonte: Arquivo Interno da Empresa.

5.2 APLICACAO DO METODO

A sequir, é apresentada a aplicagdo do método no fluxo produtivo da Unidade

Automotiva na familia do produto Coluna C.

5.2.1 Envolvimento da Alta Gestao — Etapa 1

O envolvimento da alta gestao teve inicio durante uma reunido estratégica, na
qual o coordenador responsavel pelo fluxo de producgéao, juntamente com o gerente da
Unidade Automotiva, apresentou uma analise detalhada do cenario atual da unidade.
Esse levantamento identificou uma oportunidade de melhoria no fluxo das familias de
produtos mais representativas no faturamento da Unidade Estratégica de Negdcios
(UEN).

Durante a reunido, o coordenador apresentou os indicadores de pontualidade
de entrega, destacando a necessidade de aprimorar esses resultados. Também foi
detalhado o impacto financeiro dos custos adicionais gerados pelos atrasos nas
entregas, além dos custos relacionados as reclamagdes formais dos clientes, que
frequentemente relatavam problemas decorrentes desses atrasos. Além disso, foi
apresentada uma previsdo de aumento da demanda para o produto Coluna C,

indicando que, com os niveis atuais de eficiéncia e capacidade produtiva, seria
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necessaria a implantagéo de um turno adicional nos processos de soldagem. Entre as
principais causas da ineficiéncia no processo de solda, destacou-se a falta de
abastecimento de componentes provenientes do setor de estamparia.

Com base na analise do cenario apresentado, ficou evidente a necessidade de
melhorias no sistema produtivo para atender a demanda futura, minimizando os
custos operacionais adicionais. O coordenador da unidade apresentou a alta gestéo
uma proposta de trabalho. A partir dai, iniciou-se a contextualizagdo dos conceitos de
MFP (Mecanismo da Func&o Produgao) e VSM (Value Stream Mapping). Em seguida,
foram discutidos topicos que destacaram a importancia, os beneficios e as
oportunidades de melhoria proporcionadas pela aplicagao integrada dos conceitos,
meétodos e ferramentas/técnicas do Lean Manufacturing e da Teoria das Restrigcbes
(TOC) para aprimorar o fluxo de produgao do produto Coluna C.

Durante a reunido, foram apresentados e discutidos, de maneira preliminar, os
objetivos do projeto, destacando o que se esperava alcangar com a implantagéo do
método. De forma qualitativa, foram abordados os beneficios potenciais, como a
reducao de desperdicios, o aumento da eficiéncia, a melhoria da pontualidade nas
entregas e a redugao dos /lead times. Adicionalmente, foi enfatizado que o método
traria impactos positivos para os resultados financeiros da organizagdo e para a
satisfacao dos clientes.

Na sequéncia, o escopo do projeto foi detalhado, incluindo os processos a
serem mapeados e analisados, assim como as etapas e recursos necessarios para
sua implantacdo. Nesse ponto, destacou-se a importancia da colaboracdo entre as
areas, identificando que a eficacia da implantagado do projeto dependia da formagéao
de uma equipe interdepartamental com expertise variada. Também foram discutidos
o plano de agao proposto, que incluia prazos, atividades-chave e os responsaveis por
cada tarefa. Além disso, foram levantados possiveis obstaculos e propostas de planos
de contingéncia para garantir a precisdo da implantagéo.

Ainda durante a reuniao, foi discutida uma proposta de métricas e indicadores
de desempenho que seriam monitorados para avaliar o impacto do método nos
processos da empresa. O foco foi direcionado para como os resultados seriam
medidos e comunicados a alta direcdo, garantindo uma avaliagdo continua do
desempenho das melhorias implementadas.

Além disso, foram abordados o orcamento e futuros gastos relacionados ao

projeto. A alta gestao sugeriu que, para cada necessidade de investimento, a equipe
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apresentasse uma analise de Retorno sobre o Investimento (ROI) ao comité de
aprovacao de investimentos, pratica recorrente e conduzida mensalmente pela alta
gestdo da empresa. Em seguida, ficou estabelecido que a equipe dedicada a
implantacdo das melhorias deveria apresentar o ROI, garantindo que os dados
seguissem o padrao estabelecido pela empresa. Também foi recomendado que os
gestores buscassem alternativas para otimizar o fluxo com o menor investimento
possivel.

Foi garantido que as melhorias no fluxo estivessem alinhadas aos objetivos
estratégicos da organizacéo, correlacionando os processos de aprimoramento com as
necessidades comerciais e estratégicas de producado. Isso visava assegurar que as
decisdes tomadas ao longo da implantagao fossem respaldadas pela visdo estratégica
da empresa.

Como desdobramento, ficou oficialmente definido que o foco do projeto seria a
familia de produtos Coluna C, com o escopo centrado na melhoria do sistema
produtivo. O desenvolvimento e a implantagdo do método seguem um plano
estruturado, observando as etapas previamente discutidas.

E relevante destacar que a alta direcdo se mostrou comprometida, oferecendo
apoio irrestrito a implantagdo do método. Esse suporte foi essencial para que o projeto
se tornasse uma prioridade organizacional. Além disso, a Unidade Automotiva contou
com a consultoria de um especialista em melhoria de fluxos de producéo, com vasta
experiéncia em Lean e TOC, o que fortaleceu a elaboragdo do plano global de
implantagéo do projeto.

O diretor da Unidade Automotiva reiterou a importancia de calcular o ROl de
eventuais necessidades de alteragdes no layout ou em equipamentos, bem como a
validacado financeira desses calculos. A alta gestao reforgou a importancia de
desenvolver o projeto com solugdes que equacionassem o fluxo produtivo com o
menor investimento possivel.

Por fim, a reunido foi fundamental para assegurar que o projeto estivesse
alinhado as necessidades estratégicas da organizacdo. Isto contribuiu para
estabelecer as bases para uma implantagdo bem-sucedida, reforcando o

compromisso da alta gestdo com a execugao do projeto.

5.2.2 Definicao do escopo do projeto — Etapa 2
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A validagdo do escopo ocorreu em uma nhova reuniao, que contou com a
presencga da geréncia da Unidade de Negdcios, da geréncia da area de melhoria e da
diregao da unidade. Durante o encontro, foram definidos os indicadores especificos,
relacionados tanto ao fluxo de produgao quanto aos objetivos estratégicos da Unidade
Estratégica de Negocios (UEN). Esses indicadores incluem: fluxo de caixa, lucro
liquido, despesas operacionais, produtividade e retorno sobre o investimento (ROI).

Na fase de definicdo do escopo, a equipe de trabalho, em conjunto com as
areas envolvidas, validou ndo apenas os indicadores referenciais, mas também
estabeleceu as metas que deveriam ser alcangadas em cada um dos objetivos
criticos. Isso inclui os indicadores de tempo de atravessamento (lead time), trabalho
em processo (WIP), giro de estoques e pontualidade de entrega, que foram tratados
como parametros fundamentais para garantir a eficiéncia do sistema produtivo.

Esse desdobramento foi acompanhado de um monitoramento constante e
rigoroso, a fim de garantir que todas as agbes planejadas fossem executadas
conforme o cronograma e que os resultados esperados fossem alcangados. Além
disso, foram definidas as rotinas que seriam implementadas para monitorar e
direcionar a alocacao dos recursos, como as reunides de alinhamento da equipe de
trabalho e as avaliacbes e analises de desempenho das atividades durante a
implantacdo do método proposto.

Para a definicdo da familia de produtos, foram utilizados os critérios propostos
pelo meétodo, a saber:

a) volume de produgdo: o produto Coluna C faz parte de uma familia de
produtos com volume significativo de produgdo, o que permite a
identificacdo de melhorias substanciais no fluxo de valor de toda a UEN;

b) variedade de produtos: a escolha do produto Coluna C reflete a diversidade
dos itens fabricados pela UEN, possibilitando capturar a complexidade do
sistema produtivo como um todo;

c) importancia estratégica: o produto, Coluna C, possui relevancia estratégica
tanto para a empresa quanto para a UEN Automotiva, pois a melhoria da
pontualidade nas entregas eleva a confianga e a satisfagdo dos clientes. A
melhoria tende a contribuir para a prospec¢do de novos negdcios,
garantindo a sustentabilidade da Unidade Automotiva no longo prazo.

Além desses critérios, foram analisados os dados de capacidade e demanda,

os indicadores de pontualidade e a relevancia estratégica dos produtos da unidade
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automotiva. A partir dessa analise, definiu-se que o fluxo de producdo a ser
aprimorado seria 0 da familia de componentes que compde o produto Coluna C.
Nesse contexto, foi elaborado o cenario real para a implantagdo do método,
direcionando os esforgos para o aprimoramento continuo e sustentavel dos processos

produtivos. O Quadro 08 apresenta uma sintese do escopo do projeto.

Quadro 08 — Sintese da definicao do escopo do projeto.

Coluna C, composta por 22 componentes estampados e soldados,

Familia do Produto . o
" ) gue compdem 2 produtos finais (Coluna C Direita/ Esquerda).

Atender a demanda atual e futura garantindo a pontualidade de

Objetivo Geral
Jetivo Gera entrega em 100%.

Reducéo do WIP de R$ 2.238.275,00 para R$ 1.500.000,00.
Reducao do Lead Time de 28 para 15 dias.

Reduzir valor do atraso médio de R$ 70.000,00 para 0.

Reduzir o Giro do estogue de 37 dias para 22 dias.

Reduzir o nimero mensal de horas de solda parada por falta de
componentes de 22hrs para Ohrs.

Objetivos Especificos

Aplicar o método em todas as familias da Unidade de Negdcios,

Visdo de Longo Prazo : ~ o
melhorar pontualidade e redugéo de custos operacionais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o escopo validado e aprovado pela alta gestado, o projeto avangou para
uma nova etapa. Aqui, as participagdes ativas da gestdo da UEN automotiva, assim
como da area de melhoria continua, foram fundamentais para o desenvolvimento do
projeto. Uma série de reunides foi organizada, com o objetivo de monitorar e apoiar a
equipe de trabalho na implantacdo dos passos do meétodo proposto no sistema
produtivo e promover a integragdo entre as diferentes areas envolvidas e o0s
alinhamentos necessarios.

Essas etapas foram planejadas meticulosamente para garantir que todas as
acOes fossem realizadas de acordo com o0s objetivos estratégicos da empresa,
mantendo sempre o foco no aprimoramento continuo e na maximizagao da eficiéncia

do sistema produtivo.

5.2.3 Defini¢ao da equipe — Etapa 3
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Para a definigdo da equipe de implantacgao, foi realizada uma analise preliminar
com o objetivo de identificar as areas com maior relagdo com o fluxo produtivo
selecionado. Além da area de producdo, foram destacadas as seguintes areas:
Melhoria Continua, Planejamento, Programacédo e Controle da Producédo (PPCP),
Manutencao, Engenharia de Processos, Layout e Logistica.

Posteriormente, foi realizada uma reunido com os gestores dessas areas,
solicitando que indicassem os especialistas que as representariam no projeto,
constituindo assim a equipe de implantagcado. O Quadro 09 apresenta as informacdes
detalhadas sobre os membros da equipe, incluindo a area de atuagéo, o cargo e o

tempo de empresa de cada integrante.

Quadro 09 — Funcao e tempo de empresa dos membros da equipe.

Funcao Tempo de Empresa

Gerente de UEN Automotivo 18 anos

Supervisor de Produgdao UEN Automotivo 19 anos
Analista de Melhoria Continua 2 anos

Lider de Produgao da Estamparia 20 anos

Lider de Produc¢ao da Solda 14 anos

Lider de Manutencao 6 anos

Analista de Engenharia de Processos 4 anos
Analista de Logistica e Lay Out 1 ano

Programador de Producao - PCP 13 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para fins de alinhamento, foi realizada uma reunido com todos os integrantes
da equipe, onde foram apresentados os objetivos do projeto a ser implantado. Com a
equipe definida e os alinhamentos iniciais concluidos, foi realizado um treinamento

abordando os conceitos relacionados ao método proposto.

5.2.4 Capacitacao da equipe — Etapa 4
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Para capacitar a equipe, foi elaborado um treinamento, que contou com a ajuda
de um consultor externo a empresa. O treinamento teve inicio com um diagndstico
para determinar o nivel de conhecimento dos participantes sobre os conceitos e
praticas abordados.

Apo6s a avaliacdo inicial, a capacitagdo focou em proporcionar uma visao
abrangente dos conceitos, teorias e técnicas do método proposto, incluindo o Sistema
Toyota de Producédo, Lean Manufacturing e a Teoria das Restrigdes.

Também foi apresentada a equipe a familia de produtos escolhida
anteriormente, na etapa de definicdo do escopo, bem como os critérios utilizados para

essa definigdo. A Figura 25 ilustra a sala de treinamento utilizada.

Figura 25 - Treinamento da equipe.

Fonte: Arquivo da Empresa.

O treinamento foi dividido em sessbes tedricas e praticas, com o objetivo de
simular a aplicacdo dos conceitos discutidos em contextos reais. Essa abordagem
visou garantir que a equipe estivesse bem preparada para implementar o método de
forma eficaz, além de promover o alinhamento conceitual e o engajamento entre os
participantes.

A capacitagao durou quatro dias. Foi, entdo, programado o inicio dos trabalhos
praticos, previsto para a semana seguinte, garantindo a continuidade e o nivelamento

dos conceitos entre os integrantes da equipe.
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5.2.5 Elaborar cronograma de implantagdao do método — Etapa 5

As etapas do método proposto formaram a base para a elaboragdo do
cronograma de implantagdo, o qual abrange todas as fases do processo. O
desdobramento de cada etapa aconteceu ao longo do trabalho, uma vez que as
necessidades de adequacgdes podem surgir em diferentes momentos da implantagao.
Contudo, como base conceitual e metodologica do método proposto, o cronograma

segue as etapas apresentadas no Quadro 10.

Quadro 10 - Cronograma de implantagao do projeto.

Semanas
112(3|4|5|6|7|8|9]|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19]|20

Etapas

Envolvimento da Alta Gestdo

Definir Escopo

Definir Equipe

Capacitar Equipe

Elaborar Cronograma

Mapear Estado

Andlise do Mapa do Estado Atual

Elaborar Mapa do Estado Futuro

Implementar Estado Futuro

Avaliar e Monitorar Resultados

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para garantir a eficiéncia do cronograma, foram atribuidos prazos especificos
a cada etapa, com o objetivo de manter o projeto no caminho certo e assegurar a
eficacia no cumprimento dos prazos preestabelecidos. Ao definir prazos para cada
fase, foi possivel monitorar o progresso do projeto de forma eficaz, identificar atrasos
ou desvios em relagdo ao cronograma planejado e detectar eventuais gargalos ou
areas problematicas, permitindo a tomada de ac¢des corretivas antes que impactassem

0 cronograma geral.

5.2.6 Mapear o Estado Atual — Etapa 6

Inicialmente, a equipe realizou um levantamento para entender a composi¢ao
do processo, identificar as operacbes e os materiais utilizados na fabricacdo do
produto em estudo. Durante a analise, a equipe identificou que o produto era composto

por 22 componentes estampados e que, para fabricar esses componentes, eram
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utilizadas 10 matérias-primas diferentes. A matéria-prima, originalmente em bobinas
de chapas de aco, era processada em desbobinadores, tendo como operagao
seguinte a conformagdo em maquinas de estamparia.

Apos as operagdes de conformagao realizadas na area de estamparia, os
componentes eram enviados para um estoque intermediario e, posteriormente, para
a operacdo de solda. A equipe evidenciou que as etapas do processo e suas
operagoes estavam distribuidas em cinco linhas de produgao, envolvendo 21 centros
de trabalho que executavam 92 operagdes distintas. Para sintetizar os dados
encontrados, a equipe elaborou a Figura 26, que destaca duas representagdes
graficas da pecga, em diferentes angulos ou estados de montagem, evidenciando a
complexidade da pega e a quantidade de componentes e processos envolvidos em

sua fabricagao.

Figura 26 — Representagéo grafica de pegas.

22 Componentes Estampados

14 Itens Soldados

10 Componentes Partilhados
Esq. / Dir.

05 Linhas envolvidas

21 Centros de Trabalho

92 Processos Mapeados

Fonte: Arquivo Interno da Empresa.

Com base nos dados coletados, a equipe foi a campo para realizar o
mapeamento de todas as atividades operacionais. O objetivo foi identificar cada etapa
do sistema produtivo, desde a recepcao das matérias-primas até a finalizacdo dos
produtos. Para o levantamento, a equipe registrou os seguintes dados:

a) caddigo do item;

b) descrigdo do item;

c) operagao realizada que compreendia: tempos de ciclo, tempos de setup,

tempos de espera, tempos de movimentagdes, distancias percorridas;
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d) meio de transporte utilizado em cada movimentagé&o;

e) tamanho dos lotes.

Foi feita uma divisdo em duplas, e cada dupla recebeu uma lista de operacoes
para realizar o mapeamento. O integrante da equipe responsavel pela area de
exceléncia operacional apoiou as duplas nas atividades de mapeamento, garantindo
a uniformidade e padronizacao das informacdes, esclarecendo duvidas e monitorando
o cumprimento dos prazos conforme o cronograma previamente estabelecido.

Durante o mapeamento, a equipe observou as interagdes entre as diferentes
linhas de produgéo e centros de trabalho, registrando as operagdes realizadas em
cada etapa. Esse levantamento detalhado permitiu visualizar os fluxos dos processos
e das operagdes, além de garantir que todas as 92 operacgdes fossem devidamente
compreendidas e documentadas. Além disso, 0 mapeamento proporcionou uma visao
clara de todas as etapas do processo produtivo, destacando ndo apenas as atividades
que agregam valor, mas também aquelas que ndo contribuem para o resultado
econdmico final. As equipes analisaram cada etapa, identificando ineficiéncias e
desperdicios, como longos tempos de espera e movimentagdes desnecessarias.

Com os dados coletados, incluindo tempos de ciclo, distdncias de
movimentagao, codigos dos itens, tempos de espera, tamanhos dos lotes e tempos
de setup, a equipe utilizou o mapa proposto por Shingo no MFP para elaborar um
mapa do estado atual do fluxo de valor do produto. O mapa proporcionou uma
visualizacdo clara de todas as etapas do processo produtivo, destacando ndo apenas
as atividades que agregam valor, mas também aquelas que ndo agregam valor,
configurando-se como perdas. O uso do mapa de fluxo de valor possibilitou uma
compreensao abrangente do processo, facilitando a identificacdo de oportunidades
para melhorias.

Com base no mapa grafico do estado atual do fluxo de valor, a equipe avangou
para a proxima etapa do método, que consiste na realizacdo de uma analise detalhada
do estado atual dos processos, operacdes e movimentagdes de materiais descritos.
O mapa constitui um relatério dos dados coletados, apresentados de forma grafica,
observando a simbologia proposta por Shingo para representar todas as operagdes e

materiais que compdem o processo de producao do item em estudo.

5.2.7 Analise Critica do Estado Atual — Etapa 7
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Para analisar o mapa do estado atual, a equipe inicialmente concentrou-se nos
processos e operagdes de solda. O primeiro passo foi realizar reunides com o0s
operadores e gestores da area de solda, com o intuito de entender as dificuldades e
desafios enfrentados diariamente. Foram coletadas informagdes sobre a eficiéncia
das maquinas de solda, os tempos de preparacado e as dificuldades relatadas pela
equipe de producdo. E importante observar que a linha de solda do produto Coluna C
foi concebida e implementada com o propdsito especifico de produzir esse produto.

Para entender tecnicamente como o sistema de solda operava, a equipe de
implantagédo do projeto buscou informagées com o time de engenharia da empresa,
que foi a area responsavel pela implementagéo da linha de soldagem durante o inicio
da produgao e fornecimento do produto Coluna C.

A equipe descobriu que a linha de solda do produto Coluna C foi concebida
com quatro operacdes de solda principais. Em cada uma dessas quatro operagdes, €
realizada a unido de componentes estampados por meio de solda ponto robotizada.
De forma progressiva, as operagdes chamadas de OP10, OP20, OP30 e OP40
soldam componentes estampados que vao sendo agregados ao produto, até que o
produto final fique pronto na ultima operacdo de solda a OP40, sendo que a
movimentagdo do produto é realizada peca por peca, em esteiras automatizadas,
alocadas entre as operagdes de solda. A Figura 27 apresenta a sequéncia de
operacgoes e os tempos de ciclo de cada operacgao, projetados pela area de engenharia

na concepgao do processo e das operagdes.
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Figura 27 - Operagdes de solda.
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Fonte: Arquivo Interno da Empresa.

Durante o desenvolvimento e a implantagéo da linha de produgéo, a engenharia
realizou analises detalhadas do processo de fabricacdo, destacando as diferentes
operagdes e o balanceamento dessas operagdes em um grafico de barras. A analise
inicial realizada pela area de engenharia pode ser dividida em duas partes principais:
a sequéncia das operacgoes e a avaliagao do balanceamento dessas operacoes.

As sequéncias de operagdes sdo numeradas como Op10, Op20, Op30 e Op40.
Cada operacao é representada por uma imagem da peca em diferentes estagios de
montagem e fabricag&do. A primeira operagado (Op10) mostra a pegca em um estagio
inicial, onde componentes basicos sdo unidos. Na segunda operagao (Op20), mais
componentes sao adicionados a pega, avangando no processo de soldagem. Na
terceira operacado (Op30), a peca estd em um estagio mais avangado, com mais
componentes unidos. Na quarta e ultima operagéao (Op40), os ultimos componentes
sdo agregados, por meio de solda, finalizando o produto em seu estagio final.

No entanto, foi detectado pela engenharia, na fase de implantacéo do processo,
que algumas operagdes de solda eram mais lentas, indicando areas onde o processo
poderia ser otimizado para melhorar a eficiéncia. Entretanto, essa melhoria n&o era
possivel devido as restricbes técnicas dos equipamentos de solda. A equipe de
engenharia, entéo, decidiu realizar uma redistribuicdo das atividades executadas em

cada operacao de solda para buscar um melhor balanceamento dos tempos das
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operacodes. Assim, o processo teve suas operacdes de solda balanceadas, conforme

apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Representagéo do balanceamento das operagdes de solda.

I * Ponto 02
* Ponto 03
Pornto 08 < Li

[
Ponto07 e
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Ponto 02

Pono 04
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——t_ Ponto 10

* Ponto 11

* Pomo1s
Porto 12

Panto 16

Fonte: Arquivo Interno da Empresa.

Um componente que era soldado na Op 40 passou a ser soldado na Op30.
Assim, as operacgdes de soldagem foram redistribuidas entre as diferentes operagdes
(Op10, Op20, Op30 e Op40) e, com isso, o tempo tedrico de produgdo completa de
um produto foi configurado em 56 segundos, sendo a Operagao 40 a mais lenta da
sequéncia de operagdes de solda. A Figura 29 apresenta a linha de solda com a

descricado sucinta da sequéncia de operagdes.
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Figura 29 — Fotografia da sequéncia de operagdes da solda da Coluna C.

Fonte: Arquivo Interno da Empresa.

Adicionalmente, a imagem apresenta a disposicdo dos componentes soldados
em cada uma das operagdes de solda, acondicionados em embalagens empilhadas
em frente aos rob0s de solda. Isso indica uma dependéncia de maquinas de transporte
para movimentar essas embalagens, o que também pode gerar perdas por transporte

e movimentacgao.
De posse dessas informagdes o proximo passo foi buscar os dados de

demanda e capacidade da linha de solda, apresentados no Quadro 11.

Quadro 11 — Demanda e Capacidade da Solda.

Anadlise Demanda X Capacidade - Fevereiro a Novembro 2023-
Turnos Horas Capacidade Tedrica| Eficiéncia |Capacidade Demanda
Disponiveis Eficiéncia em 100% Real Real Média
1 8,8 566 75% 424
2 17,6 1131 75% 849 940
3 21 1350 75% 1013

Fonte: Elaborado pela equipe.
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Ao analisar a previsdo da demanda futura versus a capacidade real de
producdo da linha de soldagem, a equipe simulou os diferentes cenarios de
capacidade de producao possivel, conforme o numero de turnos. Para um turno,
obtém-se os seguintes resultados: Horas Disponiveis: 8,8; Capacidade Teérica (100%
de Eficiéncia): 566 unidades; Eficiéncia Real: 75%; e Capacidade Real: 424 unidades.

Para dois turnos, os dados sado: Horas Disponiveis: 17,6; Capacidade Teorica
(100% de Eficiéncia): 1131 unidades; Eficiéncia Real: 75%; Capacidade Real: 849
unidades; e Demanda Média: 940 unidades.

Com uma eficiéncia real de 75%, a capacidade real cai para 849 unidades,
estando abaixo da demanda média de 940 unidades. Isso aponta para um déficit de
capacidade, que pode levar a atrasos ou a necessidade de adotar horas extras.

Ja para trés turnos, foram obtidos os seguintes dados: Horas Disponiveis: 21;
Capacidade Tedrica (100% de Eficiéncia): 1350 unidades; Eficiéncia Real: 75% e
Capacidade Real: 1013 unidades

A eficiéncia real foi obtida a partir do histérico de dados registrados pela linha
de producao no sistema MRP utilizado pela empresa. A eficiéncia de 75% reduz a
capacidade tedrica de 566 para 424 unidades em um turno de trabalho, indicando que
um quarto da capacidade potencial nao € utilizado devido a ineficiéncias.

A capacidade instalada era de dois turnos; logo, ndo seria possivel atender a
demanda futura. Isso explicava os atrasos e a necessidade constante de horas extras
para atender a demanda. A equipe entendeu que seria necessario investigar as
causas da eficiéncia reduzida e implementar melhorias nos processos de soldagem
para atender a demanda sem a necessidade de um turno adicional.

Essa analise foi fundamental para orientar as acdes de melhoria e a otimizacao
do processo. O processo de solda foi identificado como a principal restricao por varios
motivos. Primeiramente, o tempo de ciclo da soldagem era significativamente maior
em comparagdo com outras etapas do fluxo produtivo. Isso criava um gargalo que
influenciava diretamente a capacidade de producao do sistema, tornando-o incapaz
de atender a demanda de forma eficiente. A Figura 30 mostra a analise realizada.
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Figura 30 — Analise da restricdo do fluxo.
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Fonte: Elaborada pela equipe do projeto.

Adicionalmente, a equipe observou que a gestdo dos componentes entre o
supermercado de pecas e a area de solda apresentava diversas oportunidades de
melhoria. Essa analise revelou que o fluxo de movimentacdo dos componentes nao
era otimizado, resultando em desperdicios significativos que impactavam o étimo
global do sistema produtivo.

Uma das principais questdes identificadas foi a falta de padronizagao nos fluxos
de movimentacdo. A auséncia de um processo claro e definido para a transferéncia
de componentes entre o supermercado e a solda gerava confusao e ineficiéncia. Os
operadores frequentemente se viam obrigados a improvisar, o que levava a
movimentagdes desnecessarias, retrabalhos e, consequentemente, atrasos na
producao. Essa falta de clareza nao prejudicava apenas a produtividade, mas também
aumentava o risco de erros, como a entrega de componentes errados ou em
quantidades inadequadas.

Além disso, a localizacdo do supermercado de pecas foi considerada um fator
critico. A distancia entre o supermercado e a area de solda dificultava o acesso rapido
aos componentes necessarios, resultando em tempos de espera prolongados. Esses
atrasos nao s6 afetam a eficiéncia da solda, mas comprometem o fluxo do sistema de
produgao, uma vez que a linha de montagem depende da disponibilidade continua de

pegas para manter sua operagao.
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Outro aspecto que contribuia para a ineficiéncia era a auséncia de rotinas e a
falta de padronizagdo na gestdo dos lotes de componentes. Sem um sistema
estruturado que definisse quantidades minimas e maximas, além de um controle
eficiente de inventario, o supermercado de pecas frequentemente enfrentava a
escassez de itens essenciais. A Figura 31 ilustra as movimentagdes realizadas para

transportar os componentes do supermercado até as operacgdes de solda.

Figura 31 - Fluxo dos componentes na area de solda.
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Fonte: Elaborada pela equipe.

O processo de solda foi identificado como a principal restricdo por varios
motivos. Primeiramente, o tempo de ciclo da soldagem era significativamente maior
em comparagao com outras etapas do processo. Isso criava uma restricdo no sistema
produtivo, que influenciava diretamente a capacidade de producéao global, tornando-o
incapaz de atender a demanda de forma eficiente.

Além disso, a solda exigia um alto nivel de habilidade e precisao, o que podia
levar a retrabalhos e refugos se nao fosse executada corretamente. A falta de
sincronismo nos niveis de estoque de componentes criticos para a soldagem também
contribuia para interrupcbes frequentes e atrasos no processo, impactando a

produtividade e a qualidade dos produtos finais.
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Diante dessas constatagdes, a equipe reconheceu a importancia de priorizar a
otimizagao do processo de solda para maximizar a capacidade de produc¢ao, reduzir
os desperdicios, garantir a qualidade e a pontualidade de entrega dos produtos finais.

Ao analisar as causas das perdas de eficiéncia no processo de solda, a equipe
identificou que as maquinas de solda estavam sendo subutilizadas devido a paradas
frequentes por falta de componentes, o que aumentava o tempo de inatividade e
reduzia a eficiéncia global do processo. Diante dessas constatacbes, a equipe
reconheceu a importancia de priorizar a otimizagdo do processo de solda para
maximizar a capacidade de producdo. Adicionalmente, com base nos registros
operacionais da linha de solda, a equipe desenvolveu um grafico para identificar as

causas de indisponibilidade das operacgdes de solda, apresentadas no Grafico 04.

Grafico 04 — Causas de paradas nas operagdes de solda.
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Fonte: Elaborada pela equipe.

A analise da linha de solda revelou que a principal causa das paradas ¢ a falta
de componentes provenientes do processo de estamparia. Essa interrupgéo
compromete nao apenas a eficiéncia da linha, mas também gera desperdicios devido
a movimentacdes desnecessarias.

Para melhor compreender a falta de componentes na area de solda, a equipe
decidiu realizar um inventario dos componentes estampados do produto Coluna C.
Com base nos saldos contabilizados e na demanda prevista para cada componente,

foi possivel determinar o tempo em dias em que a solda estaria protegida com o
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abastecimento de componentes. O Quadro 12 apresenta os resultados de dias de

cobertura da solda em relagdo ao abastecimento de componentes.

Quadro 12 — Inventario dos componentes.

Cadigo do Saldo no ST Saldo Total do Der.n’a.nda Dias de
compoenetes na Diaria Cobertura
Componente | Supermercado : Componente
Linha de solda

26240441C 14100 1706 15806 940 16,8
26240444C 31020 751 31771 940 33,8
26240445C 1880 17 1897 940 2,0
26240446C 5640 881 6521 940 6,9
26240447C 2820 659 3479 940 3,7
26240448C 0 771 771 940 0,8
26240449C 7520 14 7534 940 8,0
26240453C 5640 3302 8942 940 9,5
26287815C 16920 1205 18125 940 19,3
26312740C 19740 2349 22089 940 23,5
26312741C 3760 512 4272 940 4,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos dados coletados, evidenciou-se que alguns componentes
apresentavam um saldo elevado quando convertidos em dias de cobertura da linha
de solda. Por outro lado, observou-se que outros componentes possuiam saldos de
cobertura muito baixos, de apenas um dia ou até mesmo inferiores a um dia de
producao na solda. Ou seja, ha diversos problemas relacionados a grande variagao
nos dias de cobertura.

Adicionalmente, o supermercado de componentes, que estava sob a gestdo da
logistica, tinha uma atuacgéo limitada a fungdes meramente operacionais, como
movimentacdes e inventarios. Isso resultava na falta de participacéo ativa da equipe
logistica no fluxo de componentes, especialmente no abastecimento da area de solda.
A auséncia de uma comunicacéo fluida e eficaz entre as equipes de logistica e
producao dificultava a identificagcado de problemas antes que se tornassem criticos. Ou
seja, em caso de atraso na entrega de componentes, a area de solda poderia ser
impactada sem que a logistica estivesse ciente da gravidade da situacdo. Essa falta
de alinhamento ndo apenas prejudicava a operagao da solda, mas também afetava
todo o sistema produtivo.

Outro ponto importante a ser considerado € que, ao nao participar ativamente
do fluxo produtivo, a logistica perdia a oportunidade de otimizar seus processos com

base nas necessidades reais da demanda. Em vez de apenas reagir as solicitagdes,
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o supermercado de componentes poderia contribuir de forma mais estratégica,

ajustando sua operagao para antecipar as necessidades da solda e, assim, melhorar

a eficiéncia do sistema como um todo.

A sintese das questdes associadas a area de solda e do supermercado de

componentes estao apresentadas a seguir:

a)

b)

c)

d)

Os

a solda, na condigao de eficiéncia atual, n&o teria capacidade para atender
a demanda;

ocorriam perdas de eficiéncia nas operagdes de solda em fungao das
interrupcdes ocasionadas pela falta de componentes estampados;

as rotinas de gestdo do supermercado n&o estavam estruturadas para
proteger as operacdes de solda em casos de falta de componentes;

as perdas por movimentagdes desnecessarias apontam para deficiéncias
na atual disposicao do layout;

reduzir os tempos de ciclo da solda nao seria possivel sem a aquisi¢ao de
novos robds de solda. Porém, isto era economicamente inviavel no
momento. Ainda, a compra de novas maquinas é desnecessaria, tendo em
vista que uma melhoria no abastecimento de componentes da solda poderia
elevar a eficiéncia do processo e atender perfeitamente a demanda sem a
necessidade de realizar novos investimentos.

problemas observados no ambito do supermercado incluiam:

excesso de estoque de alguns componentes: algumas pegas produzidas na
estamparia eram fabricadas em excesso, gerando elevados estoques em
processo (Work In Progress — WIP), que ocupavam espago € nao eram
imediatamente necessarios da 6tica da demanda da linha de solda;

baixos niveis de cobertura de outros componentes: por outro lado, alguns
componentes criticos para a solda apresentavam niveis de cobertura muito
baixos, ou seja, ndo havia estoque suficiente para sustentar a produgao em

andamento, resultando em significativas paradas nas operacdes de solda.

ApOs a analise e levantamento das questdes relacionadas a area de solda, a

equipe deu inicio a etapa de analise do mapa do fluxo de valor da area de fabricagao

de componentes a estamparia. E importante observar que a area de estamparia da

Unidade Automotiva ja havia sido alvo de iniciativas voltadas a implementacao de

métodos,

técnicas e ferramentas de melhoria continua, a saber: Troca Rapida de
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Ferramentas (TRF), Preset e Gestdo do Posto de Trabalho (GPT). Estas iniciativas
faziam parte de um plano organizacional amplo e que tinha como objetivo a redugéo
dos tempos de preparacao/setup e a maximizagao da eficiéncia nas operacdes de
manufatura. Com essas implementagdes em curso, a equipe decidiu concentrar os
esforcos na analise da Funcédo Processo, com foco especial no fluxo dos materiais
entre as operagoes.

Inicialmente, a equipe buscou compreender melhor como era realizada a
programacgao da produgao, ou seja, a liberagao das ordens de produgcdo para as
operacoes iniciais da fabricagcdo dos componentes. Identificou-se que essa liberagao
era baseada exclusivamente na demanda e que as datas previstas para a finalizacao
das ordens de produgdo consideravam um lead time tedrico, que nao refletia a
realidade. Nesse contexto, € importante destacar que, ao contrario da area de solda,
dedicada exclusivamente a produ¢ao do produto Coluna C, a estamparia era uma area
compartilhada. Ou seja, as prensas da estamparia da Unidade Automotiva também
produziam componentes destinados a fabricacdo de diversos produtos para outras
Unidades de Negdcio da empresa.

Considerando que o tempo de producédo nas operagdes dos desbobinadores
que abastecem os componentes para as diversas Unidades de Negdcio €
significativamente mais rapido do que nas operag¢des subsequentes das prensas
excéntricas e das prensas ftransfers, a equipe identificou um elevado volume de
componentes, ou seja, um alto estoque em processo, entre os desbobinadores e as
prensas. A Figura 32 apresenta, de forma esquematica, o fluxo dos componentes e a
existéncia de estoques intermediarios entre as operagdes dos desbobinadores e as

operacoes subsequentes das prensas transfers e excéntricas na estamparia.
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Figura 32 — Fluxo dos componentes na estamparia.
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Fonte: Elaborada pela equipe.

Ao se representar graficamente o fluxo dos componentes na estamparia, foi
possivel identificar que a producao estava distribuida em trés linhas distintas: Linha
301, Linha 302 e Linha 303. Essas linhas de produgdo eram interligadas por dois
estoques intermediarios, onde havia volumes elevados de materiais aguardando
processamento.

Esse acumulo de componentes entre as operacgdes fazia com que a producao,
especificamente nas prensas transfers, fosse sequenciada com o intuito de reduzir o
numero de setups, priorizando o aumento da eficiéncia local na operacéo. Isso deixa
claro que a gestao era orientada para buscar o 6timo local, em detrimento do 6timo
global do sistema produtivo. A equipe tratou esse comportamento como resultado de
um conjunto de causas que ocasionavam o desbalanceamento e, em alguns casos, a
ruptura no abastecimento de componentes para a area de solda.

Esse mapeamento detalhado do processo proporcionou uma visdo mais clara
das interacdes entre as linhas e destacou os pontos criticos onde a sincronia entre as

operagdes poderia ser aprimorada para evitar atrasos e maximizar a eficiéncia geral
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do sistema produtivo. A sintese das questdes associadas a area de estamparia esta

apresentada a seguir:

a)

b)

a programacao da producéo era “empurrada”, ou seja, o fluxo fisico esta no
mesmo sentido do fluxo de informacéo;

observou-se um excesso de componentes e elevados tempos de espera
entre as operagoes;

com o objetivo de maximizar a eficiéncia da operacgao, era feita a priorizagcéo
do 6timo local. Dessa forma, a produgdo dos componentes na estamparia
nao observava a prioridade real para abastecer o supermercado de
componentes e, consequentemente, havia um comprometimento do

abastecimento de componentes na solda.

A producgao dos componentes era distribuida em varias prensas diferentes na

estamparia. Ou seja, ndo era observada a focalizagdo dos grupos de componentes

em prensas distintas.

5.2.8 Elaborar o mapa do Estado Futuro — Etapa 8

Ao analisar criticamente o mapa de fluxo de valor do estado atual, a equipe

sintetizou uma série de dificuldades nas areas de solda, supermercado, gestdo de

componentes e estamparia. Essas descobertas foram correlacionadas para compor

uma lista abrangente, na qual cada problema identificado foi transformado em uma

oportunidade de melhoria. Essas oportunidades, por sua vez, serviram como base

solida para a elaboragao da proposta do estado futuro. Os pontos considerados

podem ser visualizados a seguir:

a)

b)

readequacéo do layout do supermercado: alterar a localizagao fisica do
supermercado de componentes, a fim de reduzir as distancias percorridas
e, portanto, o conjunto das movimentagdes desnecessarias;

padronizagao do fluxo fisico na estamparia: é possivel eliminar um dos dois
estoques intermediarios de materiais em espera de processamento na
estamparia, visando a reducdo das perdas por movimentagdes e
inventarios. A ideia proposta consistiu em focalizar a produgdo dos
componentes do produto Coluna C no menor numero possivel de maquinas

dentro da estamparia;
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c) implementar o método Tambor/Pulmao/Corda (TPC): dimensionar os niveis
de estoques de componentes no supermercado (pulm&o) e definir os pontos
de reposicao e dimensionamento dos lotes de fabricagao;

d) gerenciar o pulmao com o uso do Kanban eletrénico: implementar o modelo
de programagéo "puxada", por meio da implantacdo inicial do método
Tambor/Pulmao/Corda e, posteriormente, evoluir para o Kanban eletronico,
a fim de garantir que os componentes necessarios estejam disponiveis na
linha de solda de forma rapida, continua, na quantidade e no tempo certos;

e) fluxo fisico de abastecimento entre o supermercado e a solda: desenvolver
um equipamento de movimentacdo de componentes entre o supermercado
e a solda, para garantir que o abastecimento dos componentes ocorra com
quantidades iguais de cada item, suficientes para abastecer a solda por um
tempo determinado, evitando sobras de componentes na linha de solda até
que seja realizado um novo abastecimento;

f) rotinas da gestdo: melhorar a integracdo entre as areas de solda,
supermercado e estamparia por meio da implantagcdo de uma rotina de
comunicagao entre os membros das diferentes equipes, com o intuito de

prever e evitar a faltas de componentes.

5.2.9 Implantacao do Estado Futuro — Etapa 9

As propostas de melhorias foram desdobradas em acgdes pela equipe de
implantacdo do projeto. Em seguida, foi elaborado um Plano de Ac¢ao (PA) para a

implantagéo do estado futuro - Quadro 13.
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Quadro 13 - Plano de agéo Estado Futuro.

1 Aberturade Carta de Investimentos

2 Elaboracdo e validacdo do Ponto de Ressuprimento

3 Ajuste dos Lotes

4 Aquisicdo dos Sensores de Chapa Dupla

5 Instalagdo dos Sensores de Chapa Dupla

6 Programacdo dos itens na Transfer 1

7 Try-outdositens alterados

8 Demarcacdo de espacgo (FIFO) de itens da Transfer 1
9 Alteragdo do Mercado (1056)

10 Instalagdo de rede (T.1.)

11 Realocagdo de Embalagens

12 Finalizacdo do Layout e Infra da Solda (S356)

13 Alteragdo de Layout (Projecao)

14 Demarcacdo de corredor (carrinhos)

15 Projeto Carrinhos

16 Protdtipo Carrinho e Arara

17 Fabricagao carro de componentes para operagdo 20 e 30
18 Fabricacdo carro de componentes para operagao 10
19 Demarcacdo de posicionamento de carrinhos e araras
20 Treinamento e Capacitacdo da Gestao do supermercado
21 Treinamento e Capacitacdo de Operadores da S356

Fonte: Elaborado pela equipe.

A implantagao do estado futuro foi cuidadosamente planejada pela equipe apos
uma analise detalhada do estado atual do fluxo de valor. A elaboracdo do Plano de
Acao seguiu uma abordagem estruturada, com o objetivo de elevar a pontualidade
das entregas, reduzir os estoques intermediarios e aprimorar a produtividade da area
de soldagem, identificada como a principal restricdo do sistema produtivo. A equipe
baseou-se em métodos e ferramentas, especialmente nas de programacgao/Teoria das
Restricdes (Tambor-Pulmao-Corda - TPC) e no Sistema Toyota de Produgao/Lean
(Kanban), para organizar cada etapa das ag¢des implementadas.

A seguir, sera apresentada uma descricdo sucinta da implementagdo das

principais agdes no sistema produtivo.

5.2.9.1 Readequacao do /layout do supermercado
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A proposta de alteracdo do /ayout/localizagéo fisica do supermercado de
componentes para a solda consistia em uma mudanga que envolvia simplesmente a
troca de posicao entre o supermercado de solda da Unidade Automotiva e o
supermercado de pecas da Unidade Rodoviaria. Essa proposta era viavel, pois néao
impactaria negativamente no fluxo de produ¢do da Unidade Rodoviaria. A Figura 33
apresenta a proposta de alteracdo do supermercado de componentes da Unidade
Automotiva, que passaria a ser localizado ao lado da area de solda do produto Coluna
C.

Figura 33 — Proposta de novo local para o supermercado da Unidade Automotiva.
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Deposito
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Fonte: Elaborada pela equipe.

Com a mudanca da localizacao fisica do supermercado “pulmao”, a distancia
entre o supermercado e a area de solda foi significativamente reduzida, minimizando
assim as perdas por movimentagao e proporcionando uma maior integragao entre as

areas de solda e o supermercado.

5.2.9.2 Padronizagao do fluxo fisico na Estamparia

A proximidade fisica entre o Transfer 1 e o desbobinador contribuiria para a
reducdo dos tempos de transporte interno e tempos de espera entre processos.
A equipe desenvolveu uma representacao grafica descrevendo em detalhes as

alteragdes necessarias para viabilizar a operagdo de estampagem dos componentes
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em apenas um Transfer. Adicionalmente, a representagao grafica contém os objetivos
quantitativos e econémico-financeiros, que foram projetados pela equipe levando em

consideracao a redugédo do WIP e do lead time do produto Coluna C (Figura 34).

Figura 34 — Estado futuro do fluxo produtivo da estamparia.
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Fonte: Elaborada pela equipe.

Com uma alteragdo simples no sistema de abastecimento, seria possivel
produzir todos os componentes da Coluna C no Transfer 1 (Maquina 3280). Para
balancear a demanda, a produgédo de alguns componentes que ndo eram aplicados
no produto Coluna C, e que estavam sendo produzidos no Transfer 1, foi transferida
para os Transfers 2 (Maquina 3213) e 3 (Maquina 3610), mantendo ainda a
possibilidade de flexibilidade entre as maquinas para eventuais necessidades
derivadas da alteracdo da demanda de producdo. O essencial aqui é destacar a
simplificacdo dos fluxos produtivos dos componentes da Coluna C em fungao da

adocgao dessa nova loégica de focalizagdo das maquinas.
5.2.9.3 Implantagdo do Tambor/Pulmao/Corda (TPC)
Inicialmente, a equipe desenvolveu um estudo para definir os lotes de produgao

de cada componente e os pontos de reposi¢cao dos componentes dentro do pulmao.

O Quadro 14 apresenta a configuragdo dos lotes de produgédo, os requisitos
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considerados no dimensionamento do buffer e os dias de cobertura projetados para

proteger a produgao da solda.

Quadro 14: Critérios de dimensionamento de lotes de producédo dos componentes.

hd hd hd A A b b b b v b
26312741C 600 18 R$10,19 1006530 4939 1414 3493 490 5400 11,0
26312748C 600 18 R$ 10,19 1006530 4939 1414 3493 490 5400 11,0
26240445C 4000 3 R$ 167 120381 11330 0,18 62944 490 4000 82
26240454C 4000 3 R$ 1,67 120381 11330 0,18 62944 490 4000 82
26240441C 800 14 R$ 318 120390 4698 0,464 10125 490 5600 114
26240450C 800 14 R$ 318 120390 4698 0,464 10125 490 5600 114
26240442C 1000 10 R$ 4,65 120380 5850 0,721 8114 490 5000 10,2
26240451C 1000 10 R$ 4,65 120380 5850 0721 8114 490 5000 10,2
26240444C 1500 8 R$ 2,72 126408 9934 038 26142 490 6000 122
26240453C 1500 8 R$ 5,04 126408 9934 0,739 13442 490 6000 122
26240446C 1800 6 R$ 4,66 120384 6550 0512 12793 490 5400 11,0
26240455C 1800 6 R$ 4,66 120384 6550 0,512 12793 490 5400 11,0
26240447C 5500 2 R$ 154 126406 11258 0,203 55458 490 5500 11,2
26240456C 5500 2 R$ 154 126406 11258 0,203 55458 490 5500 11,2
26240448C 450 24 R$ 9,91 120382 3755 1371 2139 490 5400 11,0
26240457C 450 24 R$ 9,01 120382 3755 1371 2139 490 5400 11,0
26240449C 2000 6 R$ 383 120389 5647 0,52 10860 490 6000 12,2
26240458C 2000 6 R$ 3,83 120389 5647 052 10860 490 6000 122
26287815C 800 135 R$ 4,96 126406 11258 0,721 15486 490 5400 11,0
26287818C 800 135 R$ 4,96 126406 11258 0,721 15486 490 5400 11,0

Fonte: Elaborado pela equipe.

A partir do dimensionamento dos lotes de produgédo de cada componente e da
definicdo dos buffers de tempo de prote¢do da solda, a equipe desenvolveu uma
planilha para ser utilizada como um controle paralelo ao sistema MRP. O obijetivo foi
desvincular a abertura de ordens de producdo da demanda prevista, permitindo a
liberacdo das ordens somente quando o estoque de cada componente atingisse o
nivel minimo de cobertura previamente definido, correspondente a trés dias de

operagao da solda. A planilha é apresentada na Figura 33.
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Figura 35 — Representagéo da Planilha de Ressuprimento.

ITENS ESTOQUE
COD. ITEM DESC. ITEM ORDENS TOTAL ACAO

bl LIBERAD g - -

Coluna C 26240446C Reforco Esq. E302 1056 o 3496 3. OK

Coluna C 26240442C Reforgo Esq. E302 1056 A00 4410 1. FOLLOW-UP
Coluna C 26240441C Reforco Esqg. E302 1056 o 5006 3. OK

Coluna C 26240444C Reforco Esq. E302 1056 162 998 0. LIBERAR ORDENS
Coluna C 26240448C Reforgo Esq. E303 1056 3679 6012 0. LIBERAR ORDENS
Coluna C 26240445C Reforco Esqg. E303 1056 3013 5753 1. FOLLOW-UP
Coluna C 26240447C Reforco Esq. E302 1056 o 5619 3. OK

Coluna C 26240449C Reforgo Esq. E302 1056 4400 7354 1. FOLLOW-UP
Coluna C 26287815C Reforco Esqg. E302 1056 247 2778 0. LIBERAR ORDENS
Coluna C 26312748C Lateral Esq. E303 1056 3600 5628 1. FOLLOW-UP
Coluna C 26240457C Reforgo Dir. E303 1056 3431 5573 0. LIBERAR ORDENS
Coluna C 26240454C Reforco Dir. E303 1056 3013 6745 1. FOLLOW-UP
Coluna C 26287818C Reforgo Dir. E302 1056 247 3678 1. FOLLOW-UP
Coluna C 26240458C Reforgo Dir. E302 1056 4400 5142 1. FOLLOW-UP
Coluna C 26240456C Reforco Dir. E302 1056 o 6068 3. OK

Coluna C 26312741C Lateral Dir. E303 1056 4351 S078 1. FOLLOW-UP
Coluna C 26240451C Reforgo Dir. E302 1056 A00 5043 1. FOLLOW-UP
Coluna C 26240450C Reforco Dir. E302 1056 o 7220 3. OK

Coluna C 26240453C Reforgo Dir. E302 1056 162 2544 0. LIBERAR ORDENS
Coluna C 26240455C Reforgo Dir. E302 1056 o 4071 3. OK

Fonte: Arquivo interno da empresa.

Os dados contidos na planilha s&o cruciais para a analise e liberacdo de ordens
de producédo de componentes, com base nos limites de estoque estabelecidos para
cada item. Cada linha na tabela reflete a situagdo de um componente diferente,
incluindo detalhes como cdédigos, descricbes, quantidades em estoque e agdes
recomendadas. A estrutura organizada na planilha permitiu que a equipe identificasse
rapidamente, e com precisdo, quais itens estdo abaixo do nivel desejado e,
consequentemente, necessitam de reposicao.

Adicionalmente, a utilizagdo de controles indicativos, como “liberar ordens” e
“ok”, fornece uma visualizagao clara do status de cada item, facilitando a tomada de
decisdo. Assim, a planilha ndo apenas rastreia os niveis de estoque, mas atua como
um mecanismo de controle que garante que os recursos sejam utilizados de forma
otimizada, evitando excessos ou faltas que possam comprometer o abastecimento da
restricdo do sistema produtivo.

A planilha foi elaborada pela equipe do projeto com o objetivo de atuar com
base no elemento légico “corda”. Dessa forma, sua atualizagao diaria servia como
indicativo para a “puxada” dos componentes para o supermercado “pulmao’,
garantindo um melhor abastecimento da solda, que representa o “tambor” do sistema

produtivo.
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5.2.9.4 Gerenciar o pulmao com o uso do Kanban eletrénico

A equipe estabeleceu um plano para gerenciar o controle de estoques
manualmente por um periodo inicial de trés meses. Durante esse tempo, a utilizagao
da planilha permitiu uma identificacao detalhada das necessidades e fluxos dos itens,
fornecendo uma base sélida de dados para analise.

ApoOs esse periodo de teste, foi implementado um controle mais automatizado
por meio do sistema ERP da empresa, especificamente utilizando o SAP. A transigao
para um sistema de Kanban eletrbnico representou um avango significativo na gestao
dos estoques da UEN, permitindo uma resposta mais agil e precisa em relagéo as
constantes variacbes de demanda.

A implantagdo do método de programagdo “puxada” foi realizada
aproximadamente dois meses depois que o controle manual estava sendo usado. Este
periodo foi utilizado como uma fase de testes, onde foram realizados ajustes nos
tamanhos dos lotes, parametros de lead time e pontos de reabastecimento. Apds o
controle manual apresentar uma significativa estabilidade, o proximo passo foi

sistematizar os controles manuais e implantar o Kanban eletrénico (Figura 36).

Figura 36 — Representagdo do mdédulo Kanban no ERP.

1140 26240450C Linha 356 - Depdsto 1056 6.040 PC 74 25 CHEIO 6.040
Linha 356 - Depdsito 1056 6.040 PC 73 16 Uso 3575538 1.283
1141 26240447C Linha 356 - Depdsto 1056 6.040 PC 75 15 CHEIO  06.12.2022 3575548  6.021
Linha 356 - Depdsto 1056 6.040 PC 76 26 USO  24.11.2022 3538313 197
1142 26240448C Linha 356 - Depdsito 1056 6.040 PC a7 12 VAZIO 29.11.2022 E5on) G
Linha 356 - Depdsito 1056 6.040 PC 78 26 USO  07.12.2022 3586647 2.466
1143 26240451C Linha 356 - Depdsto 1056 6.040 PC 80 25 CHEIO  26.11.2022 3547245 6.038
Linha 356 - Depdsto 1056 6.040 PC 79 16 USO  24.11.2022 3529306 964
1144 26240453C Linha 356 - Depdsito 1056 6.040 PC 81 1 UsO  07.12.2022 3452069 2.181
Linha 356 - Depdsito 1056 6.040 PC % 2 Uso 3557795 2.181
1145  26240449C Linha 356 - Depdsto 1056 6.040 PC W4 25 CHEIO  06.12.2022 3593364 522
Linha 356 - Depdsto 1056 6.040 PC 23 16 USO  29.11.2022 3548909 3.045
1146 26240457C Linha 356 - Depdsto 1056 6.040 PC 285 1 USO  07.12.2022 3549387 3.500
Linha 356 - Depdsto 1056 6.040 PC 28 2 Uso 3591508 57
1147 26240458C Linha 356 - Depésto 1056 6.040 PC 88 25 CHEIO  06.12.2022 3593377 522
Linha 356 - Depdsto 1056 6.040 PC %7 16 USO  30.11.2022 3.604

Fonte: Arquivo interno da empresa.

O Kanban eletrbnico permitiu que a equipe monitorasse os niveis de estoque
em tempo real, automatizando a liberagdo de ordens e evitando os erros humanos

que podem ocorrer no controle manual. A adogao deste método também assegurou
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que os requisitos estabelecidos anteriormente, no que tange aos lotes de produgéo e
pontos de reposi¢cao, sejam cumpridos com maior assertividade, contribuindo para
uma gestdo mais eficiente e alinhada as necessidades do fluxo produtivo.
Adicionalmente, a implantacdo do sistema Kanban eletrbnico ndo apenas
otimizou os processos logisticos, mas também aprimorou a visibilidade do fluxo de
materiais, garantindo o reabastecimento adequado dos componentes no momento
certo. Isso, por sua vez, contribuiu para a melhoria da eficiéncia operacional do
sistema produtivo e a redugao dos riscos de ruptura de estoque. A transig¢ao planejada
para o Kanban eletrbnico representou um avanco significativo na modernizagao e na

eficacia da gestao de estoques da UEN.

5.2.9.5 Fluxo fisico de abastecimento entre o supermercado e a solda

Com o objetivo de aprimorar o abastecimento do supermercado para a solda,
uma das medidas propostas foi a formacéao de kits de componentes, que reunem todos
os itens necessarios para cada operagao da linha de solda. Esses kits sao preparados
antecipadamente e entregues conforme a demanda, garantindo a disponibilidade dos
componentes no momento certo e eliminando a necessidade de busca individual dos
itens. A Figura 37 apresenta o projeto e os modelos dos carros para o transporte dos
kits do supermercado para a solda, projetados para atender ao design necessario,
comportar os componentes adequadamente e facilitar a movimentacdo entre os

fluxos.
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Figura 37 — Representagéo do modelo do carro kit.

Fonte: Arquivo interno da Empresa.

ApOs a validagao do projeto dos carros para os kits, estes foram fabricados. O
novo conceito de "abastecimento de componentes" do supermercado para a solda foi
testado, permitindo que os operadores avaliassem e sugerissem eventuais melhorias.

A Figura 38 apresenta os carros em teste na linha de soldagem.

Figura 38 — Carros kits em testes na linha de solda.

Fonte: Arquivo interno da empresa.
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Os colaboradores da solda sugeriram pequenas alteragdes nos carros kits para
facilitar o manuseio na retirada das pecas. Essas modificacbes ndo apenas tornaram
a retirada das pecas mais pratica, mas também otimizaram a operagcdo de
abastecimento realizada pelos colaboradores do supermercado. As alteragcbes foram
implementadas com sucesso, e 0 novo fluxo de abastecimento com os carros Kits foi
efetivamente adotado.

Essa abordagem reduziu o tempo de preparagdo e a movimentagédo dos
componentes do supermercado "pulmao" para as operagdes de solda, aprimorando a
organizagado dos materiais e garantindo um fluxo de produg¢ao continuo, enxuto e sem
interrupcdes. E fundamental destacar que os elementos logisticos desempenham um
papel essencial na melhoria da Fungao Processo, ou seja, na otimizacao dos fluxos
nos sistemas produtivos, atuando em sinergia com as melhorias na logica de
programacao da produgdo — neste caso, por meio da combinagao do TPC (Tambor-

Pulmao-Corda) e do Kanban.

5.2.9.6 Gestao e rotinas

Visando aprimorar a integracdo entre as areas de solda, supermercado e
estamparia, a equipe implementou uma rotina de reunides diarias para garantir uma
melhor comunicacdo entre as areas de solda, supermercado, PCP da Unidade e

Estamparia. A Figura 39 representa a condugao de uma das reunides descritas:
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Figura 39 — Representagao da reuniao diaria.

Fonte: Arquivo interno da empresa.

No momento da reunido, o principal assunto abordado era o nivel de estoque
dos componentes. Nesse contexto, os colaboradores do supermercado "pulmé&o"
atualizavam diariamente as informagdes sobre os volumes de estoque, que serviam
como base para a tomada de decisdes e agdes durante a reunido. Para padronizar e
garantir maior precisao das informacdes, foi elaborado e implementado um quadro
contendo os codigos dos componentes, os saldos de cada item em cada etapa e o
status das novas ordens de producdo. Com a analise diaria desse quadro, tornou-se
possivel compara-lo com o sistema de Kanban eletrbnico e, quando necessario,
corrigir eventuais divergéncias nos saldos, assegurando maior precisdao na
programacgao da produgao na area de estamparia. A Figura 40 apresenta o quadro
implementado na sala de reunides da Unidade Automotiva.
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Figura 40 - Controle diario do fluxo dos componentes.

Fonte: Arquivo interno da Empresa.

A equipe considerou no quadro todos os componentes estampados da Unidade
Automotiva, incluindo outras familias de produtos fabricados pela UEN. Dessa forma,
as acbes comecaram a ter um carater preventivo, onde o sequenciamento da
producao era realizado considerando como prioridade o componente com menor nivel

de cobertura do processo de solda. Isso aumentou a assertividade das prioridades da
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area de estamparia e possibilitou a identificacido antecipada de problemas, como a

falta de matéria-prima e as manutengdes corretivas.

5.2.10 Avaliar e monitorar resultados — Etapa 10

Na sequéncia, sdo abordados em detalhes os resultados obtidos. Inicialmente,
€ apresentada a definicdo dos indicadores adotados, basicamente associados a
Funcéo Processo do Mecanismo de Fungao Producgao. A seguir, sdo apresentados e
discutidos criticamente os resultados numéricos alcangados no periodo de analise.

O periodo de implantagdo e acompanhamento dos resultados foi relativamente
curto, abrangendo nove meses. Assim, a analise e discussdo dos
resultados/indicadores foram feitas levando em consideracéo este periodo de tempo.
Antes de abordar a evolugédo dos resultados, € importante contextualizar as metas
iniciais propostas na implantagdo do método. A Iégica perseguida buscou aprimorar o
desempenho do sistema produtivo, com o intuito de alavancar o desempenho
econdmico-financeiro da empresa, através da redugdo do tempo de
atravessamento/lead time e do estoque em processo (WIP), visando melhorar a
pontualidade da entrega. Portanto, a medi¢ao basica proposta para verificar a eficacia
da implantagdo do método considerou estes trés indicadores, diretamente ligados a
Funcgao Processo: i) pontualidade das entregas; ii) reducao do WIP; iii) lead time.

Na sequéncia deste capitulo, sera apresentada a evolugao dos indicadores de
WIP, Lead Time, Pontualidade de Entrega e Giro dos Estoques, relatando os
acontecimentos e fatos que impactaram de forma significativa a melhoria desses

indicadores.

5.2.11 A evolucgao do indicador de estoque em progresso (WIP) no periodo

considerado

Para analisar a evolugdo do WIP, a métrica utilizada foi a financeira, ou seja,
foi contabilizado no inicio do projeto o valor total dos componentes existentes ao longo
de todo o fluxo da familia de produtos no sistema produtivo. No Grafico 05, é
apresentado o valor do WIP, considerando o cenario antes e depois da implantacao

do método.
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Grafico 05 — Evolugdo do WIP no periodo de analise considerado.
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Fonte: Arquivo interno da empresa.

A andlise dos resultados apresentados no grafico indica uma melhoria
significativa no indicador de WIP. No inicio do processo, o WIP estava em R$
3.388.620,92, bem acima da meta estabelecida de R$ 1.500.000,00. Apds a
implementacgdo das melhorias, o valor atual do WIP foi reduzido para R$ 1.133.704,00.

Essa reducao representa uma diminuicdo de aproximadamente 66,5% em
relacado ao valor inicial, o que pode ser considerado um excelente resultado. Com um
WIP mais baixo, a empresa provavelmente experimenta menores tempos de espera
entre as etapas do processo, o que contribui para um /ead time reduzido e uma
operagao mais agil. Além disso, a redugéo do WIP abaixo da meta implica uma menor
necessidade de capital de giro "empatado” em estoque intermediario. Isso libera, além
dos custos financeiros envolvidos na operacdo, o espacgo fisico para futuras
expansodes na fabrica. Por outro lado, a eficacia das acbes implementadas para
reduzir o WIP tende a aproximar a empresa de um fluxo mais enxuto e eficiente.

Desta forma, existe uma melhoria em termos de desempenho econémico-
financeiro da Unidade de Negdcios. Finalmente, cabe destacar que os resultados
alcancados estao diretamente relacionados ao aprimoramento da gestdo de

operacodes/producao, proporcionado pela implantacdo do método proposto.

5.2.12 A evolugao do indicador de tempo de atravessamento/lead time no

periodo considerado
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A analise dos dados extraidos do sistema de apontamento de ordens da
empresa revelou uma transformacédo significativa no fluxo produtivo da familia de
produtos analisados. Apos a implantagao do método proposto, houve uma redugéo do

tempo de atravessamento/lead time de 27 dias para 14 dias - Grafico 06.

Grafico 06 — Evolugao do Lead Time no periodo de analise considerado.
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Fonte: Arquivo Interno da Empresa.

Este resultado ndo reflete apenas uma melhoria operacional na Funcéo
Processo, mas uma mudanga estratégica na forma como a empresa gerencia suas
operacoes de producdo. O lead time, que representa o tempo total desde a abertura
da ordem de producgao até a entrega do produto final no estoque, € um dos principais
indicadores que permite ligar a eficacia interna do sistema produtivo ao atendimento
das necessidades do cliente. A diminui¢c&o drastica desse tempo pode ser atribuida a
varias melhorias implementadas, sendo a principal delas a adog¢ao do fluxo “puxado”,
que se mostrou um fator crucial para otimizar o fluxo produtivo. Com a producao
‘puxada”, a estamparia e a solda passaram a operar de maneira significativamente
sincronizada, garantindo que os componentes necessarios fossem entregues na
quantidade, momento e qualidade certos. Essa abordagem ndo sé minimiza os
tempos de espera, mas também maximiza a utilizacdo dos recursos disponiveis.

Outro aspecto importante, que contribuiu para essa redugao no lead time, foi a
diminuicdo do WIP. Antes da implantagdo do “fluxo puxado”, as operagdes

frequentemente lidavam com excessos de WIP, resultando em um aumento no tempo
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de movimentacdo e na complexidade do gerenciamento dos estoques dos
componentes. Com a nova metodologia implantada, a producdo esta alinhada de
forma mais precisa a demanda real, reduzindo a quantidade de materiais
intermediarios em circulacéo.

Adicionalmente, a entrega de componentes na quantidade exata e no momento
certo para a solda é um reflexo direto da eficacia do controle Kanban implementado.
Esse sistema funciona como um sinalizador para a produgao de mais componentes
na estamparia.

E importante analisar que a reduc&o observada do lead time e do WIP levaram
a um impacto positivo na satisfagdo do cliente. Com tempos de entrega mais curtos,
a empresa pode atender as expectativas dos clientes de maneira mais eficaz.

Finalmente, a implantagdo de um sistema produtivo baseado nos conceitos de
producdo ‘"puxada", uma abordagem especifica utilizada como parte da
implementagdo do método TPC, representou uma transformagéo significativa na
gestao dos fluxos produtivos na empresa X. Antes da adogdo desse método, a
estamparia e a solda operavam de forma tradicional, com uma produgao "empurrada",
0 que resultava em excessos de estoque e ineficiéncias. Com a implementacédo do
método TPC — Tambor/Pulmao/Corda e, posteriormente, a adogcdo do Kanban
eletrdnico, as operacdes se tornaram mais dindmicas e responsivas as demandas
reais do mercado. A Figura 41 apresenta, de forma simplificada e esquematica, o

sistema produtivo antes e depois da implantagdo do método.
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Figura 41 — Sistema de produgao antes e depois da implantacdo do método.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No inicio da transicdo do sistema de producdo, o método TPC serviu como o
pilar central do novo modelo. O Tambor representava a capacidade maxima de
producao do sistema produtivo, enquanto que a Corda atuava como um mecanismo
de sincronizacao, "puxando" a produgcdo de componentes na estamparia conforme a
necessidade da solda. Essa abordagem inicial estabeleceu uma base soélida para a
implementagao de um fluxo de produg¢ao mais fluido, no qual as etapas do processo
estdo conectadas de forma mais eficiente. A aplicagdo do conceito TPC garantiu que
a producado nédo excedesse a demanda, evitando o acumulo de materiais que
poderiam resultar em desperdicios e custos desnecessarios.

A medida que o sistema evoluiu, o Kanban eletrénico foi introduzido,
substituindo a Corda por um método digital muito mais agil de gerenciamento. O
Kanban eletrénico passou a atuar como uma nova forma de operacionalizagdo do
elemento conceitual "Corda". A implantacdo desse sistema permitiu que o
programador de produgao na estamparia recebesse sinais em tempo real sobre a
necessidade de fabricacdo de componentes. Esse método ndo apenas acelerou a
comunicagao entre as etapas do processo, como também aprimorou a precisdo na
previsao da demanda, possibilitando uma resposta mais rapida e eficaz as variagoes

do mercado.
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Dessa forma, o sistema produtivo passou a ser "puxado" de maneira mais
inteligente e simplificada, alinhando a produgcdo de componentes diretamente as

necessidades da solda.

5.213 A evolugdo do indicador pontualidade nas entregas no periodo

considerado

Para medir a pontualidade nas entregas, a empresa utiliza um indicador
financeiro baseado no valor de atraso acumulado. Durante o periodo de analise de
nove meses, a demanda se manteve estavel, sem variagbes significativas que
pudessem influenciar os resultados. Dessa forma, a redugcédo nos valores de atraso,
apresentada no Grafico 07, pode ser atribuida diretamente as melhorias

implementadas no fluxo produtivo.

Grafico 07 — Evolugao do valor financeiro do atraso de entrega.
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Fonte: Arquivo Interno da Empresa

No Grafico 07, é possivel observar uma reducao expressiva no valor do atraso,
que passou de R$ 348.410,54 no inicio do processo para R$ 57.069,79 apds os nove
meses analisados. Essa diminuicido evidencia o sucesso das agdes corretivas no
sistema produtivo, resultando em uma melhoria significativa na pontualidade das
entregas. Embora a meta fosse eliminar totalmente os atrasos, os avangos obtidos

demonstram uma reducao de aproximadamente 83,6% no valor financeiro dos atrasos
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de entrega. Essas melhorias efetivas indicam a viabilidade de alcangar o desejado

atraso zero.

5.2.14 A evolucao do indicador do Giro do Estoque em Dias

O Giro do Estoque é considerado pela empresa uma métrica essencial para
avaliar a eficiéncia na utilizagao dos recursos e a agilidade nas operag¢des de venda.
A interpretacdo dos dados é fundamental para compreender o impacto das acdes
implementadas na redugdo do tempo em que os componentes e produtos
permanecem no fluxo produtivo e no estoque final, respectivamente.

O Grafico 08, apresentado a seguir, ilustra a evolugao do indicador do Giro do
Estoque em Dias, permitindo uma analise comparativa entre os periodos "Antes" e

"Depois", considerando o periodo de implantacdo do método.

Gréfico 08 — Evolugao do giro do estoque.
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Fonte: Arquivo Interno da Empresa.

A analise do grafico revela uma reducgao significativa no Giro do Estoque, que
passou de 38 dias para apenas 15 dias apds as intervengdes. Esse resultado
demonstra uma melhoria expressiva na eficiéncia da gestdo dos estoques, refletindo
uma maior agilidade na rotatividade dos produtos. A diminuigdo do tempo de
permanéncia dos itens em estoque indica uma resposta mais rapida as demandas do

mercado. Além disso, essa evolugcdo pode contribuir para a reducdo de custos
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operacionais e o aumento da rentabilidade, uma vez que um giro mais rapido do

estoque minimiza o capital imobilizado. Essas informagdes foram essenciais para a

tomada de decisbes estratégicas e o planejamento futuro da empresa X.

5.4 ANALISE CRITICA DO METODO APLICADO NA EMPRESA X

Com base na observagao participante do autor e na experiéncia adquirida

durante o acompanhamento da implantagdo do método na empresa, foi possivel

realizar algumas analises detalhadas sobre as etapas desse processo, conforme

explicitado a sequir:

a)

b)

etapa 1: o envolvimento da alta gestao foi essencial para assegurar a
disponibilidade de recursos fundamentais tanto para a formacao da equipe
quanto para o desenvolvimento das etapas subsequentes do método. A alta
gestao apoiou e validou as definicdes e os objetivos do projeto, garantindo
que todos na organizagao estivessem alinhados com as metas estratégicas,
evitando as eventuais resisténcias e promovendo uma visdo coesa e
alinhada do planejamento necessario, bem como das acgdes dai
recorrentes;

etapa 2: a definigdo do escopo, que estabeleceu os limites, as fronteiras,
a familia dos produtos e os indicadores, foi relevante para o
desenvolvimento das etapas seguintes de implantagcdo do método. Esses
elementos fundamentaram o planejamento e a execugao da implantagao do
meétodo proposto, permitindo um melhor controle e determinando o que
estava incluso ou excluido no projeto. Essa etapa foi fundamental para
orientar tanto a definicdo dos participantes com o trabalho da equipe.
Adicionalmente, com a participagdo da equipe nessa etapa, foi possivel
evitar desvios e focar nos aspectos mais criticos do fluxo no sistema
produtivo, mantendo todos os envolvidos alinhados quanto aos objetivos e
amplitude do projeto;

etapa 3: a definicdo da equipe multifuncional foi de suma importancia.
Neste contexto, foram reunidos colaboradores com habilidades e
conhecimentos variados. Isso permitiu uma visao abrangente do sistema
produtivo e, adicionalmente, uma abordagem ampla na identificacao e

solugdo de problemas. Com a composicao diversificada da equipe, foi
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possivel obter uma compreensdo completa do fluxo produtivo e das
interagbes entre as etapas de estamparia, estoques e soldagem. Isto
facilitou o planejamento e o posterior desenvolvimento de solugdes
integradas para melhorar o fluxo produtivo. As diferentes perspectivas
geraram debates importantes que promoveram uma maior aceitagado das
mudangas propostas. Essa etapa ainda permitiu uma integracédo entre a
equipe e os trabalhos que foram executados ao longo das etapas seguintes
da implantagéo do método;

etapa 4: a capacitacao da equipe possibiltou a criacdo de um
entendimento comum sobre como abordar os problemas, propor € implantar
as solugdes planejadas/projetadas. Na sequéncia, foi possivel observar o
desenvolvimento de um senso critico da equipe nas analises realizadas. As
abordagens utilizadas nos treinamentos promoveram um entendimento
mais sistémico sobre as possiveis vantagens da integracdo dos métodos,
ferramentas e técnicas do Sistema Toyota de Produgéo/Lean e da TOC nos
fluxos produtivos, promovendo um direcionamento mais harménico entre os
integrantes da equipe. A etapa de capacitacdo foi fundamental para
assegurar que o0s membros da equipe estivessem alinhados
conceitualmente e pudessem debater em profundidade a transformacéo da
teoria proposta em pratica no mundo real;

etapa 5: a etapa de elaboragao do cronograma forneceu uma estrutura
temporal que permitiu uma melhor organizagdo das atividades e uma
gestdo mais eficaz da distribuigcdo dos recursos, contribuindo para manter
as etapas de implantacdo do método dentro dos prazos e dos objetivos
previamente estabelecidos. Adicionalmente, o cronograma ajudou a
organizar as atividades em cada uma das etapas, garantindo que as
principais restricbes do fluxo produtivo fossem abordadas com a devida
prioridade. E importante observar que o cronograma serviu como uma
ferramenta de controle que permitiu acompanhar o progresso do projeto em
tempo real. Dessa forma, a equipe péde avaliar se estava avangando
conforme o planejado. A partir do desenvolvimento do cronograma, todos
os membros da equipe sabiam o que deveriam fazer, bem como em que
momento fazer. Além disso, o cronograma permitiu que a equipe

estabelecesse uma rotina de encontros para discutir o andamento das
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etapas principais durante a implantagdo do método. Isto é, o cronograma
tornou-se uma ferramenta fundamental, que n&o sé organizou as etapas
estruturais do trabalho, mas garantiu que o projeto fosse executado de
maneira coesa e alinhada com o método proposto;

etapa 6 — o mapeamento do estado atual, que foi realizado utilizando o
Mecanismo da Funcg&do Produgdo, proposto originalmente por Shigeo
Shingo, foi essencial para entender, de forma clara e detalhada, o
funcionamento real do fluxo produtivo atual e identificar as relagdes entre
os processos (fluxos do objeto do trabalho no tempo e no espago) e as
operagodes (fluxos do sujeito do trabalho — pessoas e equipamentos — no
tempo e no espago) da familia de produtos estudada. Essa abordagem
proporcionou uma melhor visualizagdo dos processos e das operagdes e,
em particular, das diferentes esperas existentes no fluxo da familia de
produtos, considerando ainda a necessidade de estabelecer as restricdes
do fluxo produtivo, como proposto na TOC. Na elaboragao grafica do mapa
do estado atual do fluxo produtivo, foram utilizados os icones propostos por
Shingo no MFP, o que permitiu destacar visualmente os diferentes pontos
de desperdicio, restricoes, esperas e, ainda, as movimentacdes
desnecessarias. Essa abordagem facilitou o entendimento da equipe no
que tange ao entendimento global do fluxo produtivo. Aqui, € importante
destacar que o uso sinérgico do MFP e das nogdes de restrigdes e gargalos,
gue nao esta presente nos trabalhos seminais de Shingo e da TOC, mostrou
com clareza a relevancia de juntar conceitualmente as abordagens, o que
permite observar o fenbmeno com maior profundidade e foco. O mapa do
estado atual, desenvolvido pela equipe, permitiu uma visdo geral do fluxo
de valor, desde a primeira operacéo até a entrega do produto final. Apds
compreender o estado atual, a equipe pbéde projetar um mapa de estado
futuro, definindo metas claras para medir e melhorar o sistema produtivo.
Esse processo progressivo permitiu uma transi¢ao ordenada e baseada em
dados, assegurando que as mudangas implementadas estariam alinhadas
com os objetivos estabelecidos. De outra parte, a parte tedrica contribuiu
sobremaneira para o desenho apropriado do fluxo atual;

etapa 7- a etapa de Analise Critica do mapa do estado atual do fluxo

produtivo foi realizada em conjunto com a equipe. Neste ambito, foram
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priorizados os seguintes elementos: i) identificar as principais fontes das
variabilidades; ii) identificar o tipo de sistema de programacao da produgéo
(“empurrado” ou “puxado”) e; iii) identificar as restricdes do fluxo produtivo.
Esta etapa foi fundamental para que a equipe pudesse compreender a
dindmica de funcionamento do sistema produtivo atual e, a partir dessa
compreensao, encontrar os pontos de alavancagem para propor um fluxo
produtivo mais eficiente. Esse exercicio em equipe permitiu, portanto,
estabelecer uma visdo detalhada dos problemas e oportunidades futuras
para aprimorar o sistema produtivo, promovendo uma base sélida para a
implementagao das proximas etapas do método. Ao analisar criticamente o
mapa do estado atual, tornou-se possivel identificar as fontes especificas
das variabilidades, criando-se uma percepc¢ao coletiva e clara do tipo de
sistema de programagao adotado — sistema “empurrado”. Ainda, foi feita a
identificacdo das operacdes de solda como a principal restricdo do sistema
produtivo. E importante observar que a analise critica conduziu a equipe a
uma compreensao profunda e conceitual dos desperdicios presentes no
sistema produtivo, como: estoques excessivos em processo, esperas €
transportes desnecessarios. Assim, a analise critica em equipe do mapa do
estado atual foi uma etapa essencial para garantir que o desenvolvimento
futuro do projeto estivesse fundamentado em um entendimento realista e
profundo, e essencialmente compartilhado pelo grupo de implantagao;
etapa 8: na elaboragao do mapa do estado futuro, a equipe considerou
a utilizagdo do método de programagdo Tambor-Pulm&o-Corda (TPC),
proposto por Eliyahu Goldratt. Este método foi considerado uma alternativa
adequada para a melhoria da sincronizagao do sistema de producgao, além
de apropriado para aprimorar a produtividade e o desempenho da solda,
que foi considerada a principal restricio do sistema produtivo.
Adicionalmente, a equipe compreendeu que integrar o TPC ao método
Kanban no pulmé&o iria ndo s6 promover melhorias de layout e nas rotinas
de gestdo, como também potencializaria a criagdo de um fluxo produtivo
mais eficiente e controlado da familia de producdo em cena. Abaixo, estao
os principais beneficios dessa abordagem:

- A implementagcao do Kanban no pulmao para criar um fluxo

puxado: a integracdo do Kanban no pulméo transformou o fluxo de
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componentes que abastecem a restrigdo em um fluxo "puxado”, ajustado a
demanda real do processo. O Kanban passou a regular a produgao com
base nas necessidades do processo de soldagem, garantindo que apenas
os componentes necessarios fossem produzidos na estamparia e
transportados para o pulméo. Essa mudanca reduziu o excesso de estoque
em processo, aumentou a capacidade produtiva do sistema por meio da
maior eficiéncia do gargalo e assegurou que o abastecimento da restricao
ocorresse de forma coordenada e ininterrupta;

- Otimizagao do /layout e melhorias de gestao no pulmao: ao ajustar
o layout e implementar melhorias nas rotinas de gestdo do supermercado
("pulmao"), foi possivel minimizar os tempos de transporte e movimentagao.
A equipe compreendeu que a combinagdo do TPC com o Kanban e as
melhorias no /layout reduziria o lead time. Adicionalmente, o sistema
puxado, aliado ao ritmo imposto pelo "tambor", permitiria um fluxo mais
enxuto e eficiente. Com todas as partes do sistema sincronizadas, o
controle sobre o fluxo produtivo aumentaria significativamente. Portanto, a
equipe adotou a metodologia Tambor-Pulmdo-Corda e, em seguida,
implementou o Kanban para gerenciar, de forma sistematica e "puxada", o
abastecimento do pulmao.

i) etapa 9: a implantagcdo do estado futuro foi desenvolvida pela equipe
apos uma analise do estado atual do fluxo de valor e da definicao do Plano
de Agéo global. Essa abordagem estruturada foi desdobrada em acgdes
que visaram aumentar a pontualidade nas entregas, reduzir os estoques
intermediarios, os tempos de atravessamento e, consequentemente,
garantir a melhora da produtividade da area de soldagem, que foi
identificada como a principal restricdo do sistema produtivo em cena. Com
base na adocdo dos métodos e ferramentas da Teoria das Restricbes
(Tambor-Pulmao-Corda - TPC) e do Lean (Kanban), a equipe organizou
Planos de Acao especificos para a execucao das agdes. O plano de agao
teve inicio com o redesenho do /ayout, orientado para otimizar o fluxo de
materiais até a soldagem. Enquanto o /ayout foi sendo ajustado, a equipe
seguiu trabalhando para implantar o método do TPC, no intuito de
sincronizar os fluxos produtivos. Na sequéncia, foram introduzidos os

cartdes Kanban para sinalizar quando o supermercado pulmao atingisse o
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ponto de reposicdo, ativando a producdo de componentes na area de
estamparia. Com o Kanban ativo no “pulmao”, a equipe direcionou os seus
esforgos para implementar praticas de gestao visual, visando monitorar o
fluxo produtivo;

j) etapa 10: para avaliar e monitorar os resultados, a equipe estabeleceu
uma rotina de reunides para o monitoramento do desempenho do sistema
de TPC e Kanban no supermercado “pulm&o”. Neste sentido, foram
estabelecidas reunibes diarias e semanais no intuito de revisar os
indicadores de pontualidade da entrega, o WIP, o Lead Time e o giro dos
estoques. Nestas reunides, a equipe revisava periodicamente o buffer do
pulméo e ajustava as quantidades conforme as necessidades identificadas
para garantir que o “tambor” - atividade de solda - continuasse operando
de maneira estavel e continua.

Finalmente, € importante destacar que a implantagdo do método proposto exige
um esforgo significativo de tempo e energia de todos os envolvidos, devido ao numero
de etapas que o método abrange. Primeiramente, é essencial que os profissionais
compreendam o0s conceitos que sustentam o método, garantindo uma base sodlida
para a sua implantagdo. Em seguida, a aplicagdo do método passou a se concentrar
na identificacdo e concepc¢ao de a¢des de melhoria continua a serem implementadas,
um processo que exige maturacao ao longo do tempo para garantir o uso eficaz das

metodologias, técnicas e ferramentas tedricas que precisam ser aplicadas na pratica.
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6 CONCLUSOES, LIMITAGOES E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo final trata das principais conclusées, limitagcdes e recomendacgdes

para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Nesta conclusdo, é relevante destacar as principais contribuicbes desta

dissertacao sob a ética da teoria e também de uma perspectiva empresarial.

6.1.1 Contribuigoes do trabalho sob uma perspectiva tedrica

De forma geral, a pesquisa realizada apresenta uma contribui¢do significativa,
por meio de um caso empirico real, para o entendimento da potencialidade e dos
elementos necessarios a integracao de principios, métodos e técnicas/ferramentas
baseados no Lean Manufacturing e na Teoria das Restricbes (TOC). Embora os
beneficios dessas abordagens sejam amplamente discutidos na literatura, como em
Antunes (1999), observa-se uma escassez de investigacées empiricas que explorem
a sinergia entre elas e a integragao dos elementos praticos e teoricos envolvidos.
Nesse sentido, o presente estudo se destaca como uma relevante adicao a literatura
existente, pois ndo apenas fornece evidéncias empiricas dos beneficios da aplicacéo
integrada do Lean e da TOC em um fluxo produtivo de uma empresa fornecedora de
componentes para montadoras do setor automotivo, como também aborda elementos
tedricos essenciais a serem considerados.

A ideia central, aqui apresentada, € que os beneficios ndo se restringem
apenas as melhorias operacionais do caso empirico analisado, mas também podem
se traduzir em avancgos significativos do ponto de vista tedérico. O estudo de caso
realizado esta alinhado com a proposicao de Patel et al. (2022), que enfatiza a
necessidade urgente de estudos conclusivos sobre as vantagens técnicas e
econdmicas da integragdo do Lean e da TOC em sistemas de produgao. Além disso,
as investigacdes de Pacheco et al. (2019) e Antunes (1998) sugerem que a exploragéo
dessa integragao pode resultar em avangos relevantes na teoria da gestdao de

operacgdes e producao.
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As pesquisas que abordam essa tematica ndo apenas oferecem uma
oportunidade para a aplicagao pratica de teorias e conceitos estudados, como também
possibilitam a validac&o e o aprimoramento desses conhecimentos, contribuindo para
o desenvolvimento académico no campo da gestdo de operagdes (Pacheco et al.,
2019). Segundo Karikalan et al. (2019), ao lidar com problemas reais enfrentados pela
industria automotiva, € possivel gerar aprendizados e insights que podem ser
compartilhados com as comunidades académica e profissional, enriquecendo o
conhecimento na area. Neste contexto, as principais contribui¢des tedricas oriundas
e derivadas do trabalho est&do explicitadas a seguir.

A primeira contribui¢do tedrica refere-se a necessidade de adotar o Mecanismo
da Funcéao Produgéao, em particular, o foco nas melhorias da Fungédo Processo, como
elemento central para obtencdo dos melhores resultados econdmico-financeiros
possiveis. Ou seja, existe um ponto de centralidade que € a melhoria do fluxo do objeto
de trabalho, no caso industrial, das matérias-primas e dos materiais no tempo e no
espaco. Desta forma, abandonando as melhorias locais e funcionais, € preciso
assegurar a potencialidade de utilizar varios métodos/técnicas em sinergia,
associados a Funcdo Processo, a saber. i) método de programagéo
Tambor/Pulmao/Corda — TPC, oriundo da Teoria das Restricdes que permite, a partir
da definicdo dos gargalos, n&o s controlar as saidas quantitativas do sistema, como
a variabilidade do sistema através do Pulmao e o estoque em processo, através da
Corda; ii) o Kanban, método seminal oriundo do Sistema Toyota de Produgado para
aprimorar a forma de “puxar’ os materiais de acordo com as necessidades; iii) os
elementos associados a um novo projeto de fluxo através do macro layout fabril para
simplificar o maximo possivel os fluxos de producao, o que permite a eliminacédo das
perdas e a redugdo do tempo de atravessamento; iv) os principios oriundos do
conceito de fabricas focalizadas, para que as maquinas/equipamentos “focalizados”
facilitem o fluxo produtivo, levando, novamente, a simplificacdo dos sistemas
produtivos; v) (re)desenhar/(re)projetar os fluxos logisticos através da adogéo de
carrinhos, mudangas nos armazéns, aproximacao do abastecimento dos posto de
trabalho de forma mais direta possivel. Todos estes elementos foram explicitados
empiricamente no caso realizado. Mas o importante é perceber a necessidade de
atuar sistemicamente, suplantando uma visao funcional de gestao (PPCPM, Logistica,
Engenharia de Processo) ou meramente local, a partir da ado¢gdo de uma nova

perspectiva tedrica que permita a adogao objetiva e conjunta dos principios/métodos
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e ferramentas do Sistema Toyota de Producéo/Lean Manufacturing, da Teoria das
Restricbes e, também, das disciplinas tradicionais da Engenharia de Produg¢ao, como
os temas associados a logistica e a teoria geral de layout. E, embora, ndo tenha sido
utilizada no caso empirico e a titulo de complementagao conceitual, outros elementos
podem ser adotados como, por exemplo, o conceito e as praticas do takt time e os
meétodos e ferramentas associados a qualidade.

Uma segunda contribuicdo tedrica esclarece que nao ha incompatibilidade
entre os métodos de programacéo TPC e Kanban. Pelo contrario, a combinagéo e o
uso conjunto desses métodos devem ser considerados em implantagbes reais. A
proposta conceitual consiste em posicionar o Tambor/Pulméao/Corda (TPC) em um
nivel hierarquico mais geral, permitindo um melhor controle da quantidade produzida
a partir do gargalo. Ao mesmo tempo, o controle das variabilidades nos sistemas
produtivos, realizado por meio dos pulmdes, pode integrar elementos de ambos os
meétodos. Por fim, a sincronizacdo da producdo e dos materiais deve aproveitar os
melhores conceitos, praticas e técnicas do TPC e do Kanban. Em particular, o
elemento "Corda" pode ser operacionalizado por meio do Kanban, garantindo um fluxo
mais eficiente e alinhado as necessidades do sistema produtivo.

Uma terceira contribuicdo, resultante das mudancgas propostas com base na
Funcgao Processo do Mecanismo da Fungao Producéo, esta relacionada a gestéo dos
fluxos produtivos. Uma vez que o fluxo de materiais esteja devidamente projetado e
operacionalizado — como no caso exemplificado pelo “fluxo da familia de Coluna C”
—, a gestao desse fluxo deve ser centralizada em um unico profissional, que pode ser
genericamente denominado “gestor de fluxo”. Isso se deve ao fato de que a
interligacao dos fluxos, na nova perspectiva conceitual adotada, deve ser gerida sob
a otica do processo, superando qualquer visao funcional ou setorial. Essa reflexao
evidencia a necessidade de um alinhamento entre os processos e a estrutura
organizacional para viabilizar e sustentar as mudangas propostas.

De uma ética de generalizagao, talvez seja possivel afirmar que a abordagem
conceitual proposta seja util para a classe de problemas em cena.

6.1.2 Principais contribui¢cdes sob a 6tica das empresas

De forma especifica, a pesquisa realizada evidenciou que a empresa X, atuante

na industria automobilistica, obteve resultados significativos na superagdo dos
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desafios de manter sua competitividade entre os fornecedores da cadeia de
suprimentos desse setor. De maneira geral, a aplicagdo do método permitiu a redugéo
de custos e 0 aumento da produtividade, por meio da melhoria do fluxo de materiais
no tempo e no espago. Além disso, ao otimizar a utilizagado das restrigdes do fluxo
produtivo e minimizar as ineficiéncias nos sistemas de producdo, a empresa
conseguiu garantir um fluxo mais continuo e previsivel, reduzindo a variabilidade e,
consequentemente, os custos operacionais e o desperdicio de recursos.

E importante considerar a aplicacdo do método de forma mais abrangente.
Nesse contexto, Maware e Parsley (2022) destacam que o impacto positivo da
implementagdo de novos métodos, conceitualmente sustentaveis nos sistemas
produtivos, deve visar nao apenas a melhoria da competitividade das empresas
individualmente, mas também o desempenho da cadeia de suprimentos como um
todo. O método proposto e analisado criticamente em detalhes demonstra ser
sustentavel, pois a adogéo dos conceitos, principios, métodos e técnicas integrados,
baseados no Lean e na TOC, permitiu a identificacdo e a eliminacdo de desperdicios
sob a ética da Fungao Processo nos sistemas produtivos. Isso resultou em economia
de recursos, uso mais eficaz dos ativos existentes e redugao dos custos de producao
na empresa. Além disso, como muitas empresas, especialmente aquelas ligadas a
cadeia da industria automobilistica, enfrentam contextos e desafios semelhantes, o
meétodo proposto possui potencial para gerar resultados positivos similares em outros
casos.

Dessa forma, a presente pesquisa enfatiza a importancia de uma pratica de
gestdo integrada do fluxo produtivo. Os resultados obtidos - como a melhoria na
pontualidade das entregas, a reducao do lead time, o aumento do giro dos estoques
e a diminuicado do trabalho em processo (WIP) - ndo seriam alcangados na mesma
proporcdo sem acdes que reestruturassem as rotinas, indicadores e praticas
operacionais do PCP e da logistica. Neste contexto, as rotinas e praticas de gestao
dessas areas foram subordinadas e direcionadas para convergir na melhoria do fluxo
produtivo.

E possivel afirmar que, ao considerar a interagdo entre os setores, surgem
oportunidades para desenvolver solucbées que rompam com as barreiras que limitam
a melhoria continua da eficiéncia dos fluxos produtivos. Ao promover a colaboracéao e
a integracao entre as areas, busca-se atenuar os gargalos existentes na producgao. A
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implementacgao de estratégias voltadas a melhoria continua e a eficacia operacional é
essencial para o alcance desses objetivos.

E importante destacar a necessidade de desenvolver, no contexto das
empresas, uma abordagem conceitual e tedrica solida, presente em diversas etapas
do método. Além disso, é fundamental considerar os diferentes contextos, uma vez
que o método geral proposto, embora estruturado e eficaz, precisa ser adaptado as
condigbes especificas de cada empresa.

Portanto, € imprescindivel adotar uma abordagem holistica que considere todos
0os elementos do sistema, permitindo uma visdo mais ampla e integrada das
operacoes e de suas inter-relagdes.

Ainda, de maneira geral, o método apresentou uma boa aderéncia as
necessidades de melhoria do sistema produtivo em estudo. A ordem cronologica de
implantacado das etapas parece fazer sentido no ponto de vista pratico. Os passos de
cada etapa, via de regra, também parecem fazer sentido e sequencialmente
adequados aos objetivos desta pesquisa.

Em sintese, a principal contribuicdo empirica esta na avaliacdo critica do
método em um caso real adequado. O entendimento do fenbmeno em seu contexto
especifico, caracteristico de estudos de caso, mostrou-se apropriado para a validagao
do método proposto. Dessa forma, ele pode ser considerado para futuras aplicacoes

em empresas que apresentem contextos similares.

6.2 LIMITACOES DO ESTUDO

As limitacbes de um estudo de caso sdo um aspecto fundamental a ser
considerado na avaliacido da validade e aplicabilidade dos resultados obtidos. No
presente estudo, a analise concentrou-se no desenvolvimento e na aplicagdo de um
método que integra principios, métodos e ferramentas do Lean Manufacturing e da
Teoria das Restrigdes (TOC), com o objetivo de aprimorar o fluxo produtivo em um
fornecedor de componentes do setor automotivo.

As principais limitagées do estudo foram:

a) é importante destacar que o autor atuou como gestor da empresa durante
o periodo de implantacao do método, o que pode ter influenciado a coleta

e a interpretacdo dos dados, realizadas posteriormente a implantacédo. A
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familiaridade com os processos internos e as dindmicas operacionais pode
ter gerado um viés, limitando a objetividade da analise. Essa posi¢géo pode
ter resultado na subestimacdo de desafios ou na supervalorizagdao de
certas melhorias, uma vez que o autor esteve diretamente envolvido nas
operagbes diarias e nas decisdes estratégicas tomadas ao longo da
implantagdo do método analisado detalhadamente nesta dissertagéo;

b) o foco estratégico no estudo na Fungao Processo, embora crucial para a
melhoria do fluxo no sistema produtivo, pode ter restringido a abrangéncia
da analise. Embora algumas agdes tenham sido direcionadas a operagéo,
a énfase na Fungado Processo pode ter negligenciado alguns elementos
associados a Funcao Operacéao, que poderiam, eventualmente, aprimorar
o método proposto. Ainda, sempre é relevante considerar que aspectos
como a cultura organizacional, a formagao da equipe e a resisténcia a
mudangas desempenham papéis significativos na implementagcdo bem-
sucedida de métodos integrados e sao dificeis de serem replicados. Sendo
assim, a falta de um exame mais abrangente sobre como esses fatores
interagem com os processos produtivos pode limitar a generalizagdo dos
resultados para outras organizagdes ou contextos;

c) além disso, a aplicagdo do método em um unico fornecedor do setor
automotivo pode limitar a transferibilidade dos achados. Cada organizagao
possui caracteristicas unicas, e as solugdes que mostraram eficacia neste
caso especifico podem nao ser igualmente aplicaveis em diferentes
contextos industriais ou em empresas com diferentes estruturas
organizacionais, especialmente nos aspectos relativos a cultura e ao
poder. Assim, a replicabilidade dos resultados pode ser um desafio para
empresas similares.

Finalmente, é importante reconhecer que, apesar dessas limitagdes, o estudo
apresenta contribuigdes valiosas para o campo da gestdo de operagdes, ao evidenciar
aspectos tedricos e praticos da integragcao dos métodos Lean e TOC em um contexto
real. Contudo, futuras pesquisas poderiam se beneficiar de uma abordagem mais
holistica, incluindo multiplos casos e diferentes perspectivas, a fim de enriquecer a
compreensao sobre a eficacia e os desafios da integracdo dessas abordagens em
distintos ambientes produtivos.
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6.2.1 Sugestoes para a realizagao de trabalhos futuros

Estas sédo as proposi¢des para a realizagao de trabalhos futuros:

a)

b)

realizar estudos tendo como pano de fundo a Fungao Processo, visando a
incorporagao do conceito de takt time, um elemento fundamental para o
alinhamento eficaz da produgdo com a demanda do cliente, dado que o
takt time nao apenas define o ritmo de produgao necessario para atender
as necessidades do mercado, mas serve também como um guia que
assegura que os processos estejam sincronizados com as expectativas do
consumidor;

realizar estudos aprofundados com o intuito de verificar como o macro e o
microlayout da fabrica devem ser concebidos e projetados, considerando
como base tedrica a sinergia entre os conceitos e principios propostos pela
TOC e o Sistema de Producéo/Lean Manufaturing;

realizar estudos com o objetivo de incorporar a dimensao da qualidade, a
partir da no¢cdo de Controle de Qualidade Zero Defeitos, desenvolvida
originalmente por Shigeo Shingo no ambito do Sistema Toyota de

Producao, no método proposto e analisado neste trabalho.
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