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RESUMO

A quarta revolucdo industrial ou Industria 4.0 (14.0) tem como objetivo conectar os mundos
fisico e virtual na producdo industrial por meio da integracdo de tecnologias. O aumento de
pesquisas e a alta velocidade da aplicacdo e integracdo dessas tecnologias podem consolidar
as inimeras oportunidades encontradas. Com a 14.0 em andamento, surgem as reflexdes
quanto ao papel do Lean e uma abordagem amplamente encontrada nas pesquisas é que as
empresas que ja utilizam o Lean podem ter as suas boas praticas potencializadas por essas
tecnologias da 14.0. Outra abordagem, cita que as empresas que ainda ndo possuem o Lean
podem utilizar as tecnologias da 14.0 para dar visibilidade as oportunidades e ter clareza por
onde comecar a sua implementacdo. Mesmo com estas abordagens, as empresas ainda nédo
tém total clareza em como utilizar o Lean com as tecnologias da 14.0. Neste sentido, o
objetivo deste trabalho é desenvolver uma estrutura conceitual que tem como etapa principal
realizar a conexdo das tecnologias da 14.0 em relacdo as perdas do Lean e como estes
conceitos se conectam. Como parte da estrutura desenvolvida, foram incorporados conceitos
da Teoria das Restri¢fes, buscando focar as melhorias em pontos restritivos do sistema, e de
avaliacdo de viabilidade econémica financeira dos investimentos, buscando validar
economicamente as melhorias propostas. Para o atingimento do objetivo proposto, a pesquisa
utilizou a Design Science Research, e foi utilizado um grupo focal para a melhoria e avaliagcdo
do artefato. Como resultados, 18 tecnologias da 14.0 puderam ser inseridas dentro de cada
uma das 8 perdas do Lean conforme sua utilizagdo e impacto na busca pela reducdo ou
eliminacdo. Por fim, a versdo final da estrutura conceitual considerou a aplicacdo da TOC
como orientadora por meio das 5 etapas da focalizacdo e podera contribuir para que as

empresas entendam e apliqguem melhor os conceitos.

Palavras-chave: Lean. Perdas. Industria 4.0. Tecnologias. Estrutura conceitual



ABSTRACT

The Fourth Industrial Revolution or Industry 4.0 (14.0) has as its goal to connect the physical
and virtual worlds in the industrial production by means of integration of technologies. The
increase of researches and high speed of application and integration of these technologies may
consolidate the innumerous opportunities found. With 14.0 in progress, several reflections
come up as to the role of Lean and an approach vastly found in researches is that the
companies that already use Lean may have their good practices maximized by these 14.0
technologies. Another approach states that the companies that do not yet possess Lean may
use 14.0 technologies to shed light to opportunities and have clarity as to where to start its
implementation. Even with these approaches, the companies still do not have complete clarity
as to how to use Lean with 14.0 technologies. In this sense, the goal of this work is to develop
a conceptual structure that has as its main step the connection of 14.0 technologies in relation
to the Lean wastes and how these concepts connect with each other. As part of the developed
structure, concepts of the Theory of Constraints were incorporated, seeking to focus on the
improvements of restrictive aspects of the system, and the evaluation of the financial and
economic viability of the investments, trying to validate economically the improvements
proposed. In order to achieve the proposed objective, the research made use of a Design
Science Research, and a focal group was used for the improvement and evaluation of the
artifact. As a result, 18 technologies of 14.0 were able to be inserted into each one of the 8
wastes of Lean according to their use and impact in the search for reduction or elimination.
Finally, the final version of the conceptual structure considered the application of TOC as a
guide through the 5 steps of focalization and it will be able to contribute in such a way that the

companies may understand and better apply the concepts.

Key words: Lean.Wastes. Industry 4.0. Technologies. Conceptual Structure.
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1 INTRODUCAO

Devido a reducdo das barreiras comerciais e ao rapido crescimento das novas
tecnologias, houve um aumento significativo na competicdo das organizacGes em
praticamente todos os segmentos de mercado nas Ultimas décadas. Nesse ambiente, as
empresas devem buscar constantemente estratégias que proporcionem vantagens
competitivas em seus locais de atuacdo ou correm o risco de ter sua sobrevivéncia
ameacada pelos concorrentes. Dentre as estratégias existentes que podem alavancar os
resultados das empresas buscando a sinergia com estas novas tecnologias esta o Lean
que pode ser utilizado nas melhorias de produtos ou processos, objetivando aumentar a
receita, bem como, aumentar a qualidade, a produtividade e atender seus clientes de
forma mais eficiente a medida que o mercado muda rapidamente e a concorréncia se

intensifica.

O impacto global do sistema de gestdo e producdo da Toyota no mundo de hoje
ja se mostrou muito importante. O Sistema Toyota de Producdo (STP) é a base para a
chamada gestdo “enxuta” ou Lean. Alguns dos principios orientadores para a sua
implementacdo estdo diretamente ligados a interagdo humana no processo de fabricacao
e a adocdo de uma mentalidade de melhoria continua (LIKER,2022, LIMA,2018). O
STP foi idealizado e sua implementacdo comecou logo ap6s a Segunda Guerra Mundial,
mas ele ndo tinha atraido a atencdo da indUstria japonesa até a primeira crise do petréleo
no outono de 1973. Os gerentes japoneses, acostumados a inflacdo e as altas taxas de
crescimento, se viram confrontados com crescimento zero e forgados a lidar com
decréscimos de producdo. Foi durante esta emergéncia econdmica que eles notaram,
pela primeira vez, os resultados que a Toyota estava conseguindo com a sua implacéavel
perseguicao a eliminacdo das perdas (OHNO,1999, LIKER,2022, GAYER, 2019).

O Lean ganhou reconhecimento como uma estratégia de fabricacdo usada por
varias empresas ao redor do mundo. Outras industrias, incluindo satde, construgéo,
logistica, bancos e telecomunicagdes, também adotaram os principios Lean. Com o
aumento da concorréncia entre as organizacfes em funcdo dos avancos da tecnologia,
das politicas empresariais e dos hébitos de consumo, a utilizacdo de préaticas que
possibilitem a melhoria continua dos indicadores de producéo se tornou um diferencial
para as empresas (SANTOS et al 2021, WAGNER al., 2017, LIKER 2022).
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No contexto atual, outra abordagem que tem sido explorada pelas empresas na
busca pela melhoria continua € o entendimento e aplicacdo das tecnologias da Industria
4.0 (14.0). A 14.0 tem sido considerada um novo estagio industrial em que Vvérias
tecnologias emergentes estdo convergindo para fornecer solugdes digitais. O termo foi
lancado em 2011 pelo governo alemdo formado por cientistas e representantes da
industria. Por sua origem, 0 conceito se caracterizou nao apenas como um avango
tecnoldgico, mas também como uma forte afirmacgéo politica com o objetivo de manter
a "posicdo de lideranca na industria de engenharia de manufatura " da Alemanha. Este
termo foi globalmente utilizado na ultima década (XUN XU, et al 2021,
KAGERMANN et al, 2013). A 14.0 ndo é uma tecnologia Unica, mas um conceito
sociotécnico em que interagem aspectos tecnoldgicos, sociais e organizacionais.
(BEIER et al., 2020). Muitas empresas de grande e médio porte comecaram a usar
caracteristicas da 14.0 implementando tecnologias modernas para melhorar a qualidade
de materiais, 0 gerenciamento de materiais, 0s processos de fabricacdo e as redes da

cadeia de suprimentos.

Tanto o Lean quanto a 14.0 enfatizam a melhoria do processo e o aumento de
eficiéncia, mas nao consideram um ao outro em sua implementacdo. O Lean pode ser
capaz de suportar a ascenséo da 14.0 e conviver com a tecnologia que a impulsiona, bem
como, algumas solugcbes Lean podem ser necessarias para garantir que as tecnologias da
14.0 funcionem e coexistam. WAGNER al., 2017; AMMAR et al, 2021,
TORTORELLA et al. 2020, DAVIS et al 2020). Embora uma visdo de consenso possa
estar surgindo, muito desse discurso permanece de natureza conceitual e carece de
confirmacdo empirica (CIFONE et al 2021, TORTORELLA et al. 2019, SONY, 2018).
Corroboram Frank et al (2019), afirmando que ha uma falta de compreenséo de como as
empresas implementam essas tecnologias. Sendo assim, identificar a conexdo das
tecnologias da 14.0 com as perdas do Lean e seus beneficios, bem como, os fatores que
influenciam esse processo de implementacdo, é de suma importancia para que as

empresas entendam os desafios que estdo inseridas.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A medida que a globalizagdo avanca, as indUstrias sdo confrontadas com
ambientes dindmicos e desafiadores. Atualmente, as empresas estdo sendo influenciadas

por uma série de impulsionadores de transformacao que, a0 mesmo tempo, apresentam
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desafios cada vez mais dificeis. Além de fatores gerais, como a globalizacdo, que testa
constantemente a competitividade de uma empresa e a customizacdo de produtos que
exige um alto nivel de adaptabilidade nos sistemas de manufatura, novos drivers como a
14.0 estdo surgindo como oportunidades para acelerar a tomada de deciséo, bem como,
apoiar e capacitar os funcionarios. Por fim, as empresas enfrentam a necessidade de
maior produtividade a custos mais baixos, e junto a isso, uma maior participacdo do

cliente no desenvolvimento dos seus produtos.

Para o desenvolvimento deste trabalho sera utilizado o termo Lean Digital para a
integracdo entre o Lean e a 14.0, porém, outro autor tem assumido algumas defini¢bes
como o Lean 4.0 e o Lean Automation. O Lean 4.0 estd ganhando forga entre
académicos e profissionais (CIFONE E STAUDACHER, 2022; JAVAID et al, 2021).
Ja para Deloitte (2020), as tecnologias digitais e os principios Lean estdo se conectando
no que ¢ comumente chamado de “Lean Digital” — que pode ser uma poderosa
combinacdo de principios Lean e tecnologias digitais em constante evolucdo para
diminuir a perda e variabilidade nos processos. O Lean Digital usa a 14.0 e outras
ferramentas digitais para fornecer informagdes mais precisas e oportunas sobre as
operacdes, isso ndo apenas aumenta o impacto das ferramentas, mas também ajuda a

concretizar os principios Lean.

O objetivo de longo prazo do Lean 4.0 é reduzir os custos operacionais e
entregar produtos de alta qualidade. Esses métodos ajudam a acelerar a proposta de
valor da empresa, melhorando as operacOes, engajando os funcionarios e agilizando a
comunicacdo. Além disso, regula o custo de producdo, permitindo maior flexibilidade
dos funcionarios. Isso abre novos caminhos de carreira, tanto em termos de
desenvolvimento pessoal quanto na producdo de mais valor nos processos
organizacionais existentes para melhorar o valor do cliente. A conectividade do Lean
4.0 permite escolhas baseadas em dados “online” e tomadas de acdo agil em busca da

melhoria continua (JAVAID et al, 2021).

A quarta revolucéo industrial resultou na implementacdo da 14.0 pelas principais
organizagOes e o Lean € uma das estratégias de negdcios mais utilizadas nas Gltimas trés
décadas. A integracdo de subsistemas hierdrquicos dentro de uma organizacdo deve
possuir uma estratégia bem pensada para atingir os objetivos estratégicos. O Lean pode

ser usado como um guia para planejar uma estratégia de integracdo. Esse alinhamento
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entre o Lean e da 14.0 agregara valor ao cliente e garantira que os recursos integrados

sejam usados em todo o seu potencial (SONY, 2018).

A pesquisa realizada por Saxby e Viza, destacou que o método Lean pode
integrar novas tecnologias, para permitir melhor suporte a melhoria continua no mundo
da 14.0 (SAXBY E VIZA, 2020). Ainda neste contexto Tortorella et al, (2020)
promoveram um estudo que fornece evidéncias de uma relagdo sinérgica entre as
tecnologias da 14.0 e as préticas do Lean, indicando que a coexisténcia de ambas as
abordagens ndo é conflitante. Por fim, Rossini et al, (2019) realizaram um estudo em
108 fabricantes europeus e concluiram que para atingir niveis de satisfacdo da 14.0
precisam implementar primeiramente praticas do Lean, com isso, obtendo processos
robustos e bem desenhados, as empresas poderdo se beneficiar das aplicacGes das
tecnologias.

A transicdo da 14.0 requer a integracdo organizacional de muitas tecnologias
modernas baseadas em Tl e a digitalizacdo de cadeias de valor inteiras. No entanto, a
transicdo da 14.0 para empresas menores pode comecgar com a digitalizagéo de certas
areas de operacbes em apoio as principais estratégias organizacionais. O
desenvolvimento de um sistema de manufatura digital enxuto € uma estratégia de
negdcio viavel para a sobrevivéncia corporativa no cenério da 14.0 (GHOBAKHLOO,
M. AND FATHI, M.; 2020).

Os conceitos de Lean e 14.0 parecem ser complementares, pois ambos fornecem
aos gestores das operacOes informagdes sobre como aumentar a eficiéncia da producao.
O Lean 4.0 é a préxima geracdo do Lean e visa atualizar a abordagem tradicional
consagrada pelo tempo, com a transformacdo digital da 14.0. Este novo Lean 4.0
responde as crescentes solicitacdes de customizacdo e aos melhores prazos de entrega
devido as expectativas dos clientes. A flexibilidade, eficiéncia e produtividade de uma
empresa podem ser aprimoradas em mudancas simples, como mudar as instrugdes de
trabalho em papel para o formato digital, com isso, é possivel também economizar
custos com pouco ou nenhum ajuste cultural. A eficiéncia das fabricas pode ser
aumentada de 10% a 15% ao incorporar o trabalho digital em suas linhas de producéo e
levar a uma reducdo nos custos operacionais (JAVAID et al 2021).

Os autores Prinz et al, (2018) afirmam que a implementagéo da 14.0 considera a

necessidade de organizacdo e padronizacdo dos processos existentes, com isso, a
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utilizacdo do Lean suporta a aplicacdo com maior eficacia das tecnologias da 14.0, e
pode-se alcancar desempenhos ainda maiores de produtividade. Em contrapartida,
considerar apenas a utilizacdo de tecnologias em processos que nao possuem padrdes ou
fluxo definido pode acarretar em resultados abaixo da expectativa. Na figura 01 é
ilustrado o pensamento abordado pelos autores.

Figura 1: Possivel aumento da produtividade com a integracdo do Lean e 14.0
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b AUMENTO DA LONGO PRAZO FOCO EM LEAN E
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DA GESTAO LEAN DA DIGITALIZACAO

Fonte: Adaptado de Prinz et al 2018.

As empresas precisam minimizar os desafios na adogéo dessas abordagens, bem
como, identificar e maximizar os potenciais beneficios que podem ser alcancados
quando elas sdo devidamente integradas. Ao adotar uma abordagem integrada, as
empresas podem obter uma vantagem competitiva, alcancando maior eficiéncia,
flexibilidade e qualidade em seus processos de producdo. As empresas que iniciaram a
sua jornada com o Lean precisam de diretrizes sobre como integrar as novas tecnologias
da Industria 4.0 em seus sistemas de producdo. Porém, o conhecimento necessario para
realizar essa integracdo ainda € insuficiente (BUER; STRANDHAGEN; CHAN, 2018).

Corroborando com esta afirmacéo, Pereira et al, (2019) comentam que muitos
erros foram cometidos ao longo dos anos com diferentes tecnologias, criando muitos
problemas em muitas empresas. Os principios e conceitos Lean devem ser muito bem
compreendidos para tirar proveito efetivo dessas novas tecnologias. Sendo assim, como
relacionar a implementacdo das tecnologias da 14.0 por meio das perdas do Lean,
considerando etapas que auxiliem o ganho sisttmico e permitam os beneficios

econdmico-financeiros?
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma estrutura conceitual que
auxilie as empresas na implementacéo e validacdo dos ganhos do Lean Digital com foco
na manufatura, por meio da definigdo da restricdo do sistema, a conexdo das perdas do

Lean com as tecnologias da 14.0 e a analise econdémico-financeira.
Como objetivos especificos espera-se:

e Identificar e classificar as tecnologias que podem trazer beneficios na reducdo ou

eliminacdo das perdas do Lean;

e Analisar os modelos de 14.0 existentes na literatura para identificacdo de

componentes relevantes a serem incorporados na estrutura conceitual proposta;

e Identificar métodos para validacdo econémico-financeira que podem ser

utilizados na avaliacdo de projetos de tecnologias;

1.3 JUSTIFICATIVA

O Lean mantera sua importancia e eficacia dentro das organizacdes porque
engloba o foco no cliente, a criacdo de valor, a eliminacéo das perdas e outros conceitos
importantes para as empresas. As tecnologias existentes na Industria 4.0 e suas
aplicacdes facilitardo a realizacdo e aplicacdo dos conceitos e principios do Lean. Pode-
se pensar que, com o surgimento da Industria 4.0, este serd o fator mais importante para
0 sucesso da producdo das chamadas "fabricas do futuro”, mas, ao contrario do que
muitos pensam, 0 usoO intensivo de tecnologias e equipamentos avancados ndo sera
suficiente para garantir a eficiéncia necessaria (DOMINGUES et al 2019). Quando o
Lean Digital é aplicado corretamente, as organizacdes podem esperar beneficios
econémicos e melhoria de qualidade, o que levara ao aumento da produtividade e a um
maior retorno sobre o investimento quando comparado a projetos isolados de melhoria
digital ou tradicional (DELOITTE, 2020).

Ainda ha a necessidade de maior conhecimento sobre os beneficios que o Lean
4.0 pode trazer para o desempenho dos negocios, bem como, seu espago efetivo de
aplicagdo (CIFONE E STAUDACHER, 2022). Outro ponto importante a ser citado é

gue a grande maioria dos trabalhos se preocupa em mostrar o impacto das ferramentas
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da 14.0 em relacdo as ferramentas do Lean. Poucos trabalhos comentam os impactos das
tecnologias e seus beneficios na eliminacdo das perdas, que continua sendo um dos

principais objetivos do Lean.

No trabalho desenvolvido por Valamede e Akari (2020), foi proposta a
integracdo de ferramentas Lean e tecnologias da 14.0. As tecnologias consideradas
foram Big Data Analytics, AGV’s, Cloud Computing, Simulagdo Virtual e Realidade
Aumentada (AR). Em relagdo ao Lean a analise partiu considerando o Just in time (JIT),
Kaizen, Kanban, Poka-Yoke, Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) e Manutencao
Produtiva Total (TPM). A partir desta integracdo das tecnologias com as ferramentas
Lean, os autores trazem uma nova abordagem que denominaram como JIT 4.0, Kaizen
4.0, Kanban 4.0, Poka-Yoke 4.0, MFV 4.0 e TPM 4.0.

Neste mesmo sentido, Pagliosa et al, (2021) analisaram nove tecnologias da 14.0
sendo elas, Internet das coisas, Sistemas Ciber Fisicos, Cloud Computing, Big Data,
Integracéo vertical/horizontal, robdtica avancada, AR, Simulacdo e Manufatura aditiva e
seus impactos em quatorze praticas do Lean, citando o Kanban, Mapeamento do Fluxo
de Valor, Poka-Yoke, Kaizen, Producdo puxada, Andon, Troca rapida de ferramentas,
Padronizagdo, Gestdo da qualidade total, Takt time, Heijunka, 5S, Jidoka e TPM. Das
126 relagdes possiveis, 24 delas foram classificadas como de alta sinergia, com isso, €
possivel sugerir uma priorizacdo em sua implementacdo. Ja no trabalho de Cifone et al
(2021), é realizado um estudo mostrando as ligacGes com maior impacto entre as
tecnologias da 14.0 e as 8 perdas do Lean, porém eles limitam o estudo em somente 6
tecnologias da 14.0. Outro ponto importante a ser citado é que 0s autores ndo
aprofundam ou sugerem uma estrutura de priorizacdo da implementacdo, bem como,

uma etapa de validacdo econdmico-financeira das tecnologias.

A utilizacdo da Teoria das Restricdes na priorizacdo de processos para a
implementacdo do Lean Digital contribui para a maximizagédo dos resultados. Ao focar
nos processos restritivos, as empresas podem obter melhorias significativas no
desempenho, aumentando a eficiéncia e a capacidade produtiva. Além disso, as
empresas podem direcionar seus esforgos para as areas que mais impactam suas metas
estratégicas. Por fim, a alocacdo de investimento é otimizada, evitando investimentos
desnecessarios em areas ou processos que ndo proporcionam ganhos expressivos. No

trabalho de Kuo et al (2021) foi desenvolvido um sistema de para melhoria no
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desempenho de entrega com base na teoria das restri¢des. O trabalho propds a aplicacédo
de tecnologias da 14.0 para gestdo de estoque e tomadas de acdo mais eficazes. O
conceito além de trazer a aplicacdo de tecnologias para melhorar a comunicagcdo com o
fornecedor também considera o monitoramento e controle das restricGes para garantir

que os prazos acordados com os clientes sejam efetivados.

A validacdo econdmico-financeira desempenha um papel fundamental na
implementacdo do Lean Digital, proporcionando uma andlise criteriosa dos aspectos
financeiros relacionados as oportunidades encontradas nas perdas que podem ser
potencializadas pelas tecnologias da 14.0. Com a répida evolucdo tecnoldgica e o
aumento de opcOes disponiveis, a validagcdo econdmico-financeira auxilia na aprovagao
de solucbes rentdveis. Além disso, a validacdo econdmico-financeira ajuda a mitigar
riscos e incertezas, fornecendo uma visdo clara dos impactos financeiros e da
viabilidade de longo prazo dessas tecnologias. Como resultado, as empresas podem
adotar estratégias mais eficazes na implementacdo do Lean Digital, impulsionando o
crescimento sustentavel. Sendo assim, por mais que exista uma relacdo entre as
tecnologias da 14.0 e as perdas do Lean no trabalho de Cifone et al (2021), falta uma
estrutura e elementos que possam orientar as empresas no inicio de sua implementacédo
e na validagdo dos ganhos, que podem inclusive, garantir o desdobramento de novas

implementacdes.

Considerando a relevancia deste assunto para 0s proXimos anos e o impacto
positivo que estudos neste campo de atuacdo podem auxiliar, identificou-se a
oportunidade de construcdo de uma estrutura que possa ser utilizada pelas empresas,
onde seja possivel mostrar a conexdo das tecnologias da 14.0 nas perdas do Lean. O
método abordado nesta pesquisa leva em conta a oportunidade encontrada na limitacdo
dos trabalhos analisados até o momento, oportunizando uma abrangéncia maior de
tecnologias analisadas da 14.0 que é possibilitada também pelo avango de outras
pesquisas com objetivos semelhantes. Além disso, complementar a analise considerando
uma etapa de focalizacdo por meio da Teoria das restricbes (TOC) e uma etapa de
validacdo econdmico-financeira para as tecnologias. Por fim, o método tem como
caracteristica analisar as conexdes da Industria 4.0 nas perdas, dessa forma, esse estudo
se justifica por apresentar uma proposta de método que poderd ser utilizado por

qualquer empresa como ferramenta de apoio a implementagdo do Lean Digital.
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1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho detalha a conexdo das tecnologias da 14.0 e as perdas do Lean, ou
seja, ndo considera estudos e possiveis impactos negativos entre os dois assuntos. O
trabalho também tem o objetivo de apresentar as conexdes dos demais assuntos, com
isso, cabe salientar que ndo € objetivo deste trabalho analisar a esfera estratégica que
envolve a estrutura proposta, partindo do pressuposto que, essa analise ja é realizada

pelas empresas.

Outra delimitacdo do trabalho € referente aos impactos da 14.0 no
desenvolvimento de produtos, cadeia de suprimentos e servicos, também conhecido
como integragédo horizontal e de ponta a ponta. Neste trabalho serdo abordados somente
0s impactos na manufatura. Essa delimitacdo é importante, visto os beneficios também
encontrados nessas outras integracGes. Além disso, o trabalho ndo abordard a
maturidade de cada tecnologia, conhecimentos, dificuldades, leis ou infraestrutura

necessaria para a sua implementac&o.

O trabalho ndo ird detalhar qual o melhor caminho de validacdo econémico-
financeira para as tecnologias e sim a sua importancia, além disso, ndo sera considerado
os tipos de custeio que podem estar envolvidos. Este trabalho limita-se também a
descricdo da estrutura conceitual e a demonstrar quais as tecnologias tem conexdes em
cada uma das perdas, sem a devida aplicacdo em uma organizacdo. Além disso, ndo é
objetivo do trabalho ser exaustivo nas relagdes e beneficios entre as perdas do Lean e as
tecnologias da 14.0, podendo assim, existir outras relagdes que ndo estdo sendo citadas
neste trabalho. Como validagdo da estrutura conceitual sera utilizado um grupo focal
que por meio de entrevistas serdo validados os seus elementos e a futura aplicabilidade

nas organizacdes.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, no capitulo um é apresentada
uma contextualizacdo, que consta a introducdo, o problema de pesquisa, os objetivos e a
justificativa, ainda no capitulo um se define as delimitagdes do trabalho buscando o
alinhamento das expectativas. O capitulo dois consta com as definicdes metodoldgicas
deste trabalho utilizando-se de uma pesquisa aplicada com abordagem qualitativa. Além

disso, 0 método de pesquisa utilizado é o Design Science Research, pois é o método
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utilizado quando o objetivo é a construcdo de um artefato, por fim, o grupo focal é
apresentado.

No capitulo trés e apresentado o referencial tedrico dos assuntos relacionados a
TOC, Lean, 14.0 e validagdo econdmico-financeira buscando evidenciar seus conceitos.
Junto a isso, detalha-se alguns pontos importantes dentro dos assuntos citados, como as
perdas do Lean, os modelos existentes na inddstria 4.0 e 0s conceitos que podem ser
utilizados na validacéo econdmico-financeira.

No capitulo quatro, a estrutura conceitual € apresentada. A secdo apresenta 0s
elementos contidos na estrutura, sendo eles a TOC, o Lean, as tecnologias da 14.0 e a
validacdo econdmico-financeira, bem como, demonstra as etapas de implementacgdo. Ja
no capitulo 5 se realiza a validacdo da estrutura conceitual junto ao grupo focal
contemplando os principais conceitos da estrutura, sendo eles, as 8 perdas do Lean,
classificacdo em base e front end das tecnologias da 14.0, a relacdo das tecnologias em
cada perda e a validacdo econémico-financeira. Por fim, se apresenta a estrutura
conceitual final, considerando as contribuicdes sugeridas pelo grupo focal. No capitulo
6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho contendo as contribuicOes realizadas, as
limitacOGes identificadas e as sugestdes de trabalhos futuros, se lista também as

referéncias bibliograficas utilizadas.



22

2 METODOLOGIA

A Pesquisa pode ser definida como uma investigacao sistematica cujo objetivo
principal é geralmente o desenvolvimento ou refinamento de teorias, bem como, em
alguns casos, a resolucéo de problemas. Muitas vezes, a pesquisa € necessaria devido a
falta de informacdes adequadas e sistematizadas para responder a um problema
especifico (DRESCH et al 2020). Neste mesmo sentido, Gil (2022) afirma que uma
pesquisa pode ser definida como um processo racional e sisteméatico com o objetivo de
fornecer solugdes para os problemas que estdo sendo propostos. Um estudo € necessario
quando ndo ha informacdes suficientes para responder a um problema ou quando as

informacdes disponiveis ndo podem ser adequadamente relacionadas a situacao.

As motivacOes para a realizacdo de um estudo podem ser tedricas ou praticas.
Pesquisa bésica, ou pesquisa pura, caracteriza-se por um carater mais teorico e tem
como objetivo primordial o avango da ciéncia sem levar em conta a aplicagdo do
conhecimento pratico, este € o tipo de pesquisa feita nas universidades. Pesquisa de
ordem préatica, muitas vezes conhecida como pesquisa aplicada, tem como objetivo
primordial auxiliar os profissionais na resolucdo de problemas do dia-a-dia. Apesar de
suas diferencas, as pesquisas béasicas e aplicadas ndo sdo excludentes (DRESCH et al
2020 e GIL, 2022).

Para o desenvolvimento de uma pesquisa, € importante seguir alguns
procedimentos que garantam a confiabilidade dos resultados. A Figura 2, apresenta a
estrutura proposta por DRESCH et al, (2020) e que sera utilizada neste trabalho.
Conforme a imagem, a estrutura é composta por sete etapas que serdo detalhadas a

sequir.

Como primeira etapa, as raz0es para realizar a pesquisa foram detalhadas na
introducdo deste trabalho. Os trabalhos recentes mostram o0s beneficios da
implementacdo de tecnologias e os impactos em ferramentas da melhoria continua,
porém, falta clareza no entendimento de quais sdo o0s beneficios relacionados a
eliminacdo das perdas da melhoria continua que continua sendo um dos principais

motivos de sua origem.
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Figura 2: Estratégia para conducdo de pesquisa

1-RAZOES PARA REALIZAR A PESQUISA 5- METODO DO TRABALHO

2- OBJETIVOS DA PESQUISA 6- TECNICAS DE COLETA E ANALISE DE DADOS
3- METODQS CIENTIFICOS 7- RESULTADOS CONFIAVEIS

4- METODOS DE PESQUISA

Fonte: Adaptado de Dresch et al (2020)

A segunda etapa da estrutura é referente aos objetivos da pesquisa. O objetivo é
propor uma estrutura conceitual que busque as conexdes das tecnologias da 14.0 nas
perdas do Lean, além disso, utilizar a TOC para direcionar o foco da implementacdo da
oportunidade encontrada, bem como, uma etapa de validagcdo econémico-financeira para
as tecnologias a serem implementadas. A terceira etapa, relacionada ao método
cientifico, é conceituado por Gil (2022) como um conjunto de diretrizes fundamentais
para conduzir uma investigacdo com o0 objetivo de gerar novos conhecimentos ou
corrigir e integrar conhecimentos existentes. Como resultado, um método cientifico
pode ser definido como um conjunto de etapas utilizadas para obter um resultado
confiavel, ou seja, livre da subjetividade do pesquisador e 0 mais proximo possivel da
objetividade empirica. Para Dresch et al, (2020) o método cientifico € um ponto de vista
ou suposicdo sobre como o conhecimento é construido. A abordagem ou método
cientifico utilizado em um estudo deve levar em consideracdo fatores relacionados ao
ponto de partida da pesquisa e 0 seu objetivo.

Esses métodos esclarecem os procedimentos 1dgicos que devem ser seguidos na
investigacdo cientifica dos fendmenos naturais e sociais. Assim, métodos desenvolvidos
a partir de um alto nivel de abstragdo que permitem ao pesquisador tomar decisdes sobre
0 escopo de sua pesquisa, as regras para explicar os fatos e a validade de suas
generalizagBes. Os seguintes métodos podem ser incluidos neste grupo: dedutivo,
indutivo, hipotético-dedutivo, dialético e fenomenoldgico. Cada um deles esta ligado a

uma das correntes filosoficas que visa explicar como a mente processa a realidade. O
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método dedutivo esta associado ao racionalismo, o indutivo ao empirismo, o hipotético-
dedutivo ao neopositivismo, o dialético ao materialismo dialético e o fenomenoldgico,

naturalmente, a fenomenologia (GIL, 2022).

Enquanto o método indutivo, o dedutivo e o hipotético-dedutivo sdao os métodos
cientificos mais utilizados nas ciéncias tradicionais, o design science introduz um quarto
método cientifico: o abdutivo. O método abdutivo consiste em investigar fatos e propor
uma teoria para explica-los. Logo, a abducdo é o processo de geracdo de hipoteses
explicativas para um determinado fenémeno/situacdo. O fato do design science
empregar a abducdo no curso de sua pesquisa ndo implica que os métodos cientificos
tradicionais ndo sejam empregados. No entanto, quando se trata do design science, eles
tém certas limitagdes. Como resultado, os estudos conduzidos sdo frequentemente
guiados por mais de um método cientifico, dependendo do estagio de desenvolvimento
e do objetivo a ser alcancado. Em outras palavras, se 0 estadgio que estd sendo
desenvolvido exige do pesquisador atividades e um raciocinio criativo, 0 método
abdutivo é adequado (DRESCH et al 2020). Este trabalho se caracteriza como abdutivo,

visto que este método busca estudar fatos e propor uma teoria para explica-los.

Em relacdo a quarta etapa, que aborda 0 método de pesquisa, os autores Dresch
et al, (2020) afirmam que o pesquisador deve segmentar e detalhar o método de
pesquisa escolhido, com base no método cientifico definido. Além disso, ele deve
definir as técnicas de coleta e analise de dados que serdo utilizadas antes de construir
seu método de trabalho. Esta definicdo ira apoia-la, bem como a especificacdo dos
procedimentos de triangulacdo. Para Da Silva e Menezes (2005), as maneiras classicas
de classificacdo de pesquisa, de acordo com os pontos de vista sdo: Do ponto de vista da
natureza, abordagens, objetivos e procedimentos técnicos. Do ponto de vista da sua
natureza, este trabalho caracteriza-se em uma pesquisa aplicada, pois visa gerar
conhecimento de aplicacdo pratica a solucdo de um problema especifico. Trata-se
também de uma pesquisa qualitativa com relacdo & abordagem, tendo em vista que a
estruturacdo do processo considera aspectos da realidade que ndo podem ser
quantificados e que podem variar de acordo com a estratégia do negdcio. Do ponto de
vista dos objetivos, € uma pesquisa exploratoria, pois apresenta o problema ao leitor, a
fim de torna-lo explicito e podendo auxiliar na montagem de hipo6teses. A pesquisa

exploratdria abrange também um estudo da bibliografia e entrevistas com pessoas que ja
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participaram de experiéncias praticas com a situacdo explanada e que auxiliam no

entendimento do problema.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, o Design Science Research (DSR) foi o
método escolhido. O DSR é o método que sustenta e operacionaliza a conducdo da
pesquisa quando o objetivo é produzir um artefato ou uma prescricdo. A pesquisa em
DSR, como método de pesquisa de resolucdo de problemas, busca construir e avaliar
artefatos que permitam que as pessoas mudem as circunstancias para situagoes
desejaveis, por fim, ela é utilizada em pesquisas para reduzir a lacuna entre teoria e
pratica (DRESCH et al 2020).

A quinta e sexta etapas que se referem ao método de trabalho e as técnicas de
coleta e analise de dados, serdo descritas nas demais secBes. A sétima etapa, referente

aos resultados confiaveis, é apresentada no capitulo 5.

2.1 METODO DO TRABALHO

O método de trabalho busca o detalhnamento em etapas de uma pesquisa e tem
como objetivo propiciar orientacdes basicas para a elaboracdo da investigacdo
cientifica. Visam atuar como suporte a criatividade, bem como, colaborar para o alcance
dos resultados estipulados (PEREIRA, 2019). Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-
se como base as etapas estabelecidas por Dresch et al, (2020) na conducdo da DSR. A
figura 3, apresenta a proposta dos autores e a adaptacdo realizada para a conducdo deste
trabalho.
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Figura 3: Estrutura para conducdo da pesquisa

Meétodo proposto por Dresch ef al (2020) Meétodo proposto pelo autor
Identificac&o do problema Identificacdio do problema
v
Conscientizagéo . . Rcv,l 530
»  Sistematica da v
do problema I
iteratura Revisdo da literatura com o objetivo

v de buscar trabalhos na area
Identificacdo dos artefatos e

configuracio das classes dos
problemas v

Proposicdo de artefatos para resolver
o problema especifico

¢ Desenvolvimento da estrutura
conceitual

Projeto do artefato selecionado

v

Desenvolvimento do artefato

| !

. Detalhamento da implementagéo da
Avaliagdo do artefato estrutura conceitual

{ !

Entrevistas com grupo focal para
validagio da estrutura proposta

| !

Analise e concluséo da aplicacio da

Explicacdio das aprendizagens

Conclusdes
estrutura

! |

Generalizacdo para uma classe de
problemas

i Publicagdo da pesquisa

Comunicagio dos resultados

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

A primeira etapa, que se refere a identificacdo do problema, surge da
necessidade do pesquisador em estudar uma nova, ou interessante informacéo, encontrar
resposta para uma questdo importante, ou a solugdo para um problema pratico ou classe
de problemas (DRESCH et al, 2020). O problema a ser estudado, surge da percepc¢éo da
falta de um método estruturado onde as empresas possam avaliar as oportunidades de
melhoria buscando a eliminacdo das perdas conectando as tecnologias da 14.0 para
potencializar essa busca. O surgimento de novas tecnologias em um mundo cada vez

mais globalizado realgca essa necessidade. Além disso, é perceptivel a falta de uma
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proposta de implementacdo que consiga guiar essas empresas por onde comecar e
analisar seus investimentos. Independente do potencial e tamanho das empresas, 0
investimento precisa ser eficaz para que a tecnologia realmente seja um meio de atingir
o diferencial competitivo. A etapa 2, se refere a identificacdo dos assuntos de 14.0 e
Lean, com isso, essa etapa ajuda a construir a definicdo do problema. A partir desta
etapa foi possivel perceber a relacdo entre o Lean e a 14.0 e como pode ser benéfico as
suas aplicacdes em conjunto. Com a percepcao desta relagdo entre os assuntos, pode-se
citar as etapas 3 e 4. Nestas etapas, se aprofundou os beneficios do Lean e da 14.0 e se
observou os seus beneficios. A maioria dos trabalhos apresentam os beneficios a nivel
de ferramentas do Lean e ndo em relacdo as perdas. Esse conhecimento, suportou as
conclusdes necessarias para a construcao da estrutura conceitual e englobou as etapas de
proposicdo, projeto e desenvolvimento do artefato. Por meio das etapas anteriores
somadas a etapas criativas, se iniciou a proposi¢ao de solucfes robustas que pudessem
ser utilizadas para a melhoria da situacdo atual. Apds isso, o projeto da estrutura
conceitual precisou considerar solugdes satisfatdrias para o problema de estudo. Com a
conclusdo do projeto, o préximo passo foi o desenvolvimento da estrutura conceitual,
que ird gerar conhecimento aplicavel e Util para a solugcdo do problema, melhoria do
sistema existente e criacao de novas estruturas.

A etapa 5 representa a validacao da estrutura conceitual, sendo para Dresch et al,
(2020) o0 momento que o investigador vai observar o comportamento do artefato na
solucéo do problema. Nesta etapa, se buscou evidenciar os pontos de sucesso e fracasso
gerando conhecimento teorico e pratico. A avaliacdo do artefato ocorreu por meio de
grupo focal com profissionais da industria metal mecéanica de diferentes segmentos,
maiores detalhes serdo descritos nos demais capitulos.

Na etapa 6 do método se formalizou a conclusdo da pesquisa, mostrando quais
foram as limitacdes que podem inclusive, orientar novos trabalhos. As conclusbes e
sugestdes de trabalhos futuros também estdo presentes neste capitulo. Por fim, a etapa 7
é a Ultima etapa, onde ao longo do desenvolvimento da estrutura se buscou manter uma
construcdo que possa ser aplicada em outras situa¢fes. J& a comunicacgdo, por meio de
publicacdes em journals, revistas, seminarios, etc... permite que os interessados tenham

acesso ao conteido (DRESCH et al, 2020).
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2.2 GRUPOFOCAL

O grupo focal tenta entender os pensamentos que um grupo de pessoas teve
como resultado de uma experiéncia, ideia ou evento. E uma entrevista robusta que é
realizada em grupos com sesses estruturadas onde os participantes consideram a
proposta, seu tamanho, seus componentes e o procedimento para conducdo do grupo
(DRESCH et al, 2020). Neste mesmo sentido Duarte e Barros, (2011) afirmam que o
grupo focal, como ferramenta de pesquisa qualitativa, ajuda a identificar tendéncias, o
foco e desvendar problemas.

Os beneficios do grupo focal incluem a sinergia criada pela participacdo coletiva
dos entrevistados, a interacdo entre 0s participantes, que enriquece suas respostas, a
flexibilidade do moderador em controlar o fluxo da entrevista, a profundidade e o
calibre das verbalizagOes e expressdes (DUARTE E BARROS, 2011). Essas entrevistas
sdo frequentemente utilizadas em estudos exploratorios, a fim de proporcionar uma
melhor compreensao do tema, gerar hipdteses e fornecer subsidios para a construcdo de
instrumentos de coleta de dados. Mas também podem ser usados para aprofundar um
assunto, como é o caso de pesquisas qualitativas (GIL, 2019).

Tremblay et al, (2010) propdem dois tipos de grupos focais que podem ser
utilizados para a avaliacdo dos artefatos desenvolvidos pelo DSR. O primeiro é o grupo
focal exploratério com o objetivo de buscar melhorias incrementais rapidas na criacao
de artefatos, o segundo é o grupo focal confirmatoério que tem como objetivo demonstrar
na préatica a utilidade dos artefatos desenvolvidos. Para avaliacdo de artefatos, o grupo
focal é o mais indicado (DRESCH et al, 2020). Neste trabalho foi utilizado o grupo

focal exploratorio, visto que, o objetivo é desenvolver um artefato.

2.2.1 Planejamento do grupo focal

Primeiramente, dentro da etapa de planejamento é preciso definir o objetivo,
sendo assim, o0 objetivo do grupo focal neste trabalho é validar a estrutura conceitual
proposta, bem como, potenciais melhorias incrementais. Apos a definicdo do objetivo,
outra etapa importante € a definicdo do grupo e seus critérios de selecdo. Para Kitzinger
(1994), os critérios de selecdo devem estar diretamente relacionados ao objetivo do
estudo, ou seja, para a selecdo e organizacdo do grupo focal é imprescindivel ter claro
os criterios utilizados. Para maximizar o potencial de reflexdes sobre experiéncias em

comum, a maioria dos pesquisadores aconselha a homogeneidade nos grupos focais.
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Pode ser vantajoso reunir um grupo diverso para maximizar a variedade de perspectivas
dentro de um grupo, embora hierarquias profissionais, académicas e outras possam
interferir na expressao dos dados.

Para Gil (2019), o numero de participantes varia de 6 a 12, ja para Dall’ Agnol
(1999), pode variar entre 6 a 15 participantes. Seguindo as recomendacdes, 0 grupo
focal foi realizado com 10 profissionais de diferentes areas do setor automotivo e com
conhecimento nos assuntos abordados pela estrutura conceitual, sendo eles, TOC, Lean,
14.0 e validagdo econdmico-financeira, A definicdo dos participantes reforca a
importancia de contemplar a validagédo na utilizacéo pratica da estrutura conceitual e sua
relevancia na implementacdo do Lean Digital nas empresas. O Quadro 1 apresenta as
caracteristicas dos participantes, sendo eles o cargo/funcdo e 0s conhecimentos que

possuem considerando as areas utilizadas na proposicéo da estrutura.

Quadro 1: Participantes do grupo focal

Conhecimento
Participantes Cargo/ funcéo ; VALIDACAO
INDUSTRIA R
TOC | LEAN 40 ECONOMICO-
' FINANCEIRA
1° Participante Engenheiros de Processos " .
2° Participante | Coordenador de Controladoria x
3° Participante Coordenador de Logistica x x X
4° Participante Engenheiro de Projetos « «
5° Participante | Coordenador de Engenharia de
X X X X
Processos
6° Participante Engenheiro de Manufatura
X X X X
Digital
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7° Participante Engenheiro de Simulacao X X X
8° Participante Engenheiro de Processos x x
9° Participante Engenheiro de Processos « x
100 Especialista de Exceléncia
X X X
Participante Operacional

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

No grupo focal, outra definicdo importante € o papel do moderador, ele deve ser
capaz de conduzir a reunido e atuar como facilitador da conversa (DUARTE E
BARROS 2011). No desenvolvimento deste trabalho, o grupo focal foi conduzido pelo
pesquisador que atuou como moderador, a postura adotada teve como objetivo ndo
induzir as respostas dos participantes e conseguir fazer com que um maior nimero
possivel dos participantes participasse ativamente da conversa com 0s outros membros
do grupo focal. Por fim, a organizacdo das datas e horarios buscou atender da melhor

forma as agendas para que fosse possivel contar com todos no momento das interacées.
2.2.2 Conducdo do grupo focal

O grupo focal foi conduzido de forma online, por meio da plataforma Microsoft
Teams. A duracdo deste grupo focal foi de trés horas, realizados em dois encontros que
seguiram as etapas de pesquisa por meio de uma apresentacdo em Power Point. O
material foi enviado antecipadamente aos participantes por e-mail, para que
conseguissem analisar os conceitos e informacgdes que foram apresentadas. Além disso,
foi realizada uma conversa prévia de alinhamento, reforcando a importancia da
participacdo de cada um nos dois encontros.

No inicio do grupo focal, os participantes foram informados que seria realizada a
gravacdo do encontro, de tal forma que todos consentiram em prosseguir desta forma.
Se aconselha que as perguntas sigam um ritmo que comece com perguntas amplas,
divergentes e ndo estruturadas, avance para perguntas focais, convergentes e
estruturadas e conclua com perguntas amplas e ndo estruturadas (DUARTE E
BARROS, 2011). Neste sentido, o roteiro deste trabalho se inicia com a apresentacéo

geral, contextualizacdo dos temas abordados na estrutura conceitual, relacdo entre os
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conceitos e apresentacdo final da estrutura conceitual, o quadro 2 detalha as principais
etapas. Por fim, apos a realizacdo do encontro com o grupo focal, as consideracdes

feitas foram transcritas.

Quadro 2: Etapas conduzidas com o grupo focal

ETAPA OBJETIVO

v'Expectativa sobre o grupo focal e comportamentos esperados

v'Explicacéo do objetivo e das etapas
Apresentacgdo geral
v’ Apresentacdo da pauta e assuntos

v'Evolugéo da indlstria

v'Evolucgdo do Lean
Contextualizacéo
v'Lean + Industria 4.0 — Lean Digital

Relag&o entre conceitos o - o
v'Potenciais beneficios com o Lean Digital

Analise e Discussao v'Escuta e Feedback sobre a aplicacio do Lean Digital

v'Perdas do Lean

v'"Modelos da IndUstria 4.0
Relag&o entre conceitos
v'Divisdo das tecnologias de base e front

Andlise e Discussio v'Escuta e feedback sobre a classificagdo em tecnologias de base
e front
Relacdo entre conceitos v'8 Perdas x Tecnologias
Andlise e Discussio v'Escuta e feedback sobre o impacto das tecnologias em cada
perda do Lean
Relacdo entre conceitos v Conceito da TOC
Andlise e Discussio v'Escuta e_feedback sobre a utilizagdo da TOC na estrutura
conceitual
Relagao entre conceitos v'Validagio Econdmico-financeira
Andlise e Discussio v'Escuta e feedback sobre a utilizagdo da Validagdo econdémico-

financeira na estrutura conceitual

Estrutura conceitual

v'Apresentacdo da estrutura conceitual completa
completa

v'Escuta e feedback sobre a estrutura proposta e contribuicéo para
0 Lean Digital

) ) v'Escuta e feedback sobre a relevancia de sua utilizagéo
Anélise e Discussdo
v'Escuta e feedback sobre replicacdo da estrutura em outras

empresas/segmentos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)
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2.2.3 Analise dos dados

A analise de dados procura dar sentido a um conjunto de informacdes
levantadas. Uma das técnicas utilizadas com esse fim é a analise de contetido (DRESCH
et al 2020). A maneira mais confiavel de reproduzir com precisdo as respostas € fazer
anotacOes durante a entrevista ou usar um gravador para captura-las. A anotacdo feita
apos a realizacdo da entrevista apresenta dois inconvenientes: as limitacdes da memoria
humana, que impedem de lembrar todas as informacdes e a distor¢do provocada pelos
elementos subjetivos que sdo projetados durante a transcri¢do da entrevista.

A andlise comecou com a leitura detalhada de cada anotacdo realizada no
momento das interacdes com o grupo focal, junto a isso, a escuta repetida das gravacoes
foram necessarias para garantir a maior riqueza de detalhes e relembrar o contexto das
anotacbes. Em seguida, as escutas das gravagdes foram transcritas manualmente
buscando manter a fidelidade das informagdes do grupo focal e gerar as primeiras
impressdes e pensamentos pelo pesquisador. Por fim, o contetdo foi analisado de forma
critica gerando a definicdo de quais dados serdo incrementados a estrutura conceitual,

com isso, 0 objetivo é inserir, revisar ou modificar a estrutura conceitual desenvolvida.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo aborda os conceitos dos assuntos relacionados ao trabalho, e com
isso, se busca o nivelamento do conhecimento. Serdo abordados os assuntos referentes a

TOC, Lean, 14.0 e validagdo econémico-financeira, bem como, suas disciplinas.

3.1 SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAOE O LEAN

A Toyota nunca usou 0s termos "Lean™ e "enxuto" para descrever seu sistema de
producdo. Foi simplesmente a maneira como um pequeno fabricante aprendeu a criar
carros e automoveis na década de 1940 e a lidar com os problemas reais que tiveram em
seus primeiros anos. A empresa nao tinha recursos, havia falta de espaco na fabrica e os
fornecedores de autopecas tiveram que correr riscos e investir em fabricas e
equipamentos ao lado da Toyota (LIKER, 2022).

Ohno ndo queria que o STP fosse retratado como uma figura porque acreditava
que o STP era vivo, em vez de ser um objeto. Ele declarou: "Se o colocarmos no papel,
vamos maté-lo". Ainda assim, havia a necessidade de uma férmula que pudesse
disseminar, comunicar e treinar rapidamente fornecedores e operadores sobre os
aspectos mais criticos das melhores praticas da Toyota quando a empresa comegou a
espalhar seu sistema de producdo incipiente para fora da cidade e do Japdo. O jovem
Fujio Cho foi quem inicialmente criou um modelo de casa para transmitir essas
verdades naquela época (LIKER, 2022). O modelo da casa Toyota continua sendo a
representacdo mais precisa dos principios orientadores e da filosofia do STP, uma casa é
uma O6tima analogia para as licbes que a Toyota aprendeu ao longo de décadas
produzindo téxteis e depois veiculos motorizados ap6s inimeras falhas e testes, um bom
exemplo de sequéncia durante a construgdo, bem como, durabilidade e componentes

fisicos de sua estrutura, uma casa estavel é forte e duravel (HOEFT, 2013).
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Figura 4: Casa do Sistema Toyota de Producédo
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Equipamento com capacidade Parceiros fornecedores capazes

Fonte: Adaptado de Liker (2022).

A base do STP ¢ a absoluta eliminacdo das perdas, os dois pilares necessarios a
sustentacdo do sistema sdo o Just-in-time e a autonomacdo. Just-in-time significa que,
em um processo de fluxo, as pecas corretas necessarias para a montagem chegam a
linha apenas na quantidade necessaria no momento exato em que sdo solicitadas. Um
negocio que estabeleca inteiramente esse fluxo, tem potencial para chegar a estoque
zero. Do ponto de vista da gestdo da producao, este € um estado 6timo, no entanto, um
produto feito com milhares de componentes, como um automével, envolve um grande
namero de processos. A aplicacdo do Just-in-time no planejamento de producéo para
todos 0s processos é obviamente bastante desafiadora (OHNO, 1999).

A outra base do STP é denominada de autonomacgdo, que ndo deve ser
confundido com a simples automacéo, € conhecida também como automagdo com um
toque humano. Muitas maquinas funcionam de forma independente depois de
conectadas, mas as maquinas de hoje tém a capacidade de continuar produzindo mesmo
com pequenas anormalidades, como a perda de algum fragmento em seu interior. Por
exemplo, a quebra de matrizes, quando isso ocorre, dezenas e centenas de componentes

defeituosos sdo produzidos e se acumulam rapidamente. Essa maquina automatizada
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torna impossivel impedir a producdo em massa de produtos com defeitos, ndo ha
nenhum sistema de conferéncia automatizado que possa lidar com esses contratempos, €
por isso que a Toyota da énfase a autonomagdo, maquinas que podem evitar tais
problemas “autonomamente” e ndo a simples automacao. A ideia surgiu com a invengao
de uma maquina de tecer auto ativada por Toyoda Sakichi, fundador da Toyota Motor
Company (OHNO, 1999).

Shingo (2007), afirma que o STP € para cerca de 80% das pessoas "um sistema
Kanban". Outros 15% podem realmente saber como funciona nas fabricas e dizer: "E
um sistema de producdo”, apenas uma pequena minoria entendera o objetivo do sistema
e dird: "E um sistema que busca eliminar as perdas”. O STP ¢ 80% eliminagdo das
perdas, 15% um sistema de producdo e apenas 5% o Kanban. Neste mesmo sentido,
Monden (2015), afirma que o objetivo do STP é aumentar os lucros por meio das
reducdes de custos mediante a eliminacdo completa das perdas. Para alcancar as
reducdes de custos, a producdo precisa se adaptar de forma agil e flexivel as mudancas
na demanda do mercado evitando ociosidade na fabrica.

Cada principio ou ferramenta realca a perda, o objetivo principal de toda
ferramenta STP é fazer com que a perda apareca, seja qual for a ferramenta, podendo
ser a gestdo visual, 5S, trabalho padronizado, diagramas de espaguete ou troca rapida de
ferramentas, ela ajuda na prevencdo de perdas. A ferramenta por si s6 ndo elimina a
perda, mas uma pessoa sensata que estd usando uma delas pode se sentir inspirada a
apresentar uma sugestdo para diminuir essa perda. A utilizacdo de uma ferramenta,
desencadeia a busca incansavel de um trabalhador por estratégias de localizacdo e
reducdo da perda (HOEFT, 2013).

3.1.1 Perdas

Mesmo antes da Segunda Guerra Mundial, a Toyota estava ciente de que o
mercado japonés era muito menor e que ndo havia demanda suficiente para suportar 0s
altos niveis de producdo nos Estados Unidos. A Ford era cerca de 10 vezes mais
produtiva que a Toyota, com uma linha de montagem de automdveis da Ford capaz de
produzir 9.000 unidades por més em comparacdo com as 900 unidades da Toyota. Os
executivos da Toyota sabiam que, para sobreviver a longo prazo, precisariam modificar
sua estratégia de producdo em massa para se adequar ao mercado japonés. O sistema de
producdo em massa da Ford foi projetado desde o inicio para produzir um grande
volume de poucos produtos. Esta € a razéo pela qual todos os Modelos T foram pintados
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inicialmente de preto. Por outro lado, a Toyota precisava produzir pequenas quantidades
de varios produtos usando a mesma linha de montagem, pois a demanda do consumidor
em seu mercado automotivo era muito baixa para suportar linhas de montagem de
apenas um tipo de veiculo (LIKER, 2022).

Kiichiro ficou extremamente desapontado com tudo o que viu na fabrica de
teares da Platt Brothers. Apesar de impressionado com a qualidade do produto final,
isso tinha um custo alto e exigia muita médo de obra para arrumar as pecas e encaixa-las.
No STP, o fluxo unitario é o ideal a ser buscado: alta agregagédo de valor desde o inicio
até a entrega ao cliente, fluxo ininterrupto e sem trabalho adicional. A Toyota
identificou sete tipos principais de perda que ndo agregam valor aos processos de
producdo, (LIKER, 2022). Com algumas modificacBes, esses conceitos podem ser
usados para desenvolvimento de produtos, desenvolvimento de software, operacgoes
hospitalares e qualquer outro processo além das linhas de producdo (LIKER, 2022,
VACARI, 2019). As sete principais perdas sdo:

1. Super Producdo. Producao realizada antes do necessario ou em quantidade maior
que O necessario, ocasionando custo excessivo de mdo de obra e custos
desnecessarios de transporte e armazenamento;

2. Espera. Pode estar relacionado a paradas e esperas de maquinas, insumos,
pessoas ou folgas entre processos;

3. Transporte. Movimentacdo do estoque em processo (WIP) por grandes
distancias.

4. Excesso de Processamento. Etapas desnecessarias para processamento das pecas,
pode estar relacionado também a processamento ineficaz causado por uma
ferramenta ou produto que foi mal planejado, levando a movimentos
desnecesséarios e falhas. Por fim, critérios de qualidade superior ao requerido
pelo cliente também sdo classificados nesta perda;

5. Excesso de estoque. Quantidades excessivas de matérias-primas, estoque em
processo ou produtos acabados resultando em prazos de entrega mais longos,
obsolescéncia, produtos danificados, custos elevados de armazenamento e
transporte, além de atrasos.

6. Movimento desnecessario. Qualquer movimento que as pessoas fagam durante o
trabalho, como procurar, caminhar, pegar ou carregar objetos, acfes que acabam
ndo agregando valor ao produto.
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7. Defeitos. Producdo de defeitos e/ou retrabalhos. Consertar, descartar, produzir
novo produtos significam perda de manuseio, tempo e esforco.

Além das 7 perdas tradicionais considerados no STP, existe a 8° perda
adicionado por Liker (2007) que trata sobre a perda da criatividade dos funcionérios.
Essa perda estd relacionada a perda de tempo, ideias, habilidades, melhorias e
oportunidades de aprendizagem por ndo envolver ou ouvir seus funcionarios. Neste
trabalho, serd considerado a 82 perda com o objetivo de entender quais tecnologias da
14.0 podem impactar positivamente na busca da reducdo ou eliminacdo desta perda
proporcionando melhores condi¢cfes de trabalho aos funcionarios. Contribuindo para a
inclusdo da 82 perda no trabalho, os autores ROSSI et al, (2022) comentam que no
cenario atual, funcionarios sem a perda de talento integrada em seu trabalho com as
tecnologias da 14.0 foram uma das identificacbes para o primeiro passo rumo a
implementacdo do Lean 4.0. Como no passado, sem pensar nas pessoas ndo ha Lean, e
sem Lean, ndo ha controle de perdas, sejam eles digitais ou néo.

Ao pensar sobre a eliminacao total da perda, € necessario analisar alguns pontos
importantes. Primeiramente o aumento da eficiéncia s6 faz sentido quando esta
associado a reducgdo de custos, para obter isso, precisa-se produzir apenas 0 necessario
usando um minimo de méo-de-obra. Apos isso, observar a eficiéncia de cada operador e
de cada linha, entdo analisar os operadores como um grupo e depois a eficiéncia de toda
a fabrica (todas as linhas). A eficiéncia deve ser melhorada em cada estagio e, ao
mesmo tempo, para a fabrica, como um todo. O STP revela claramente 0 excesso de
trabalhadores (LIKER, 2022).

3.1.2 Logistica Interna Lean

A logistica interna das empresas tem atraido muita atencao, pois as organizacées
buscam garantir a eficiéncia do seu fluxo interno. Para garantir que a demanda do
cliente seja atendida, ela envolve fluxos de materiais, informacdes e pessoas oferecendo
uma variedade de fluxos primérios e secundarios. Ela também esta relacionada com as
rotas pelas quais 0s entes passam, bem como as rotinas de seus agentes de fluxo. Muitas
empresas se concentram em melhorias pontuais no seu fluxo sem levar em conta 0s
efeitos globais que podem ocorrer (SILVA, 2022; OEY e NOFRIMURTI, 2018).

A logistica passa a ser enxuta quando o pensamento enxuto é utilizado para
melhorar o aproveitamento dos recursos na movimentacdo, sejam eles, empilhadeiras,

maior giro de estoques e reducdo do espaco fisico necessario para armazenar
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componentes ou produtos acabados, simplificar o fluxo de informacdes e ter maior
estabilidade de informacdes. Além disso, pode proporcionar melhor aproveitamento da
mdo de obra direta e indireta relacionada aos processos logisticos (ALVES e SANTOS,
2013). Colaboram ainda neste sentido Oey e Nofrimurti (2018), afirmando que a
logistica enxuta usa 0s mesmos principios da manufatura enxuta para gerenciar as
operacdes logisticas. As estratégias, tecnologias e métodos de manufatura enxuta
melhoram a produtividade, eficiéncia, qualidade e entrega, além de reduzir custos e
reduzir a perda de produtos, garantindo a satisfacdo de funcionarios e clientes. Por fim,
Daneshjo et al (2018), alegam que a aplicacdo de uma logistica inteligente pode
aumentar o lucro de uma empresa com esforco menor.

As prioridades na logistica enxuta sdo os clientes, a melhoria continua e ideias
inovadoras. O planejamento e projeto do sistema logistico enxuto pode ser dividido em
dois componentes principais: fluxo de materiais e fluxo de informacgdes. O Mapa do
Fluxo de Valor (VSM) pode ser usado para analisar o fluxo de materiais e informacoes
dentro de uma organizacdo (WANG, 2015). De acordo com Ferro (2006), das sete
perdas classicas definidos por Taiichi Ohno, quatro deles (movimentacdo, espera,
estoque e transporte) estdo associados ao que comumente é chamado de logistica,
considerando a administracdo dos estoques, da movimentacdo de materiais e do

processamento das informacdes.
3.1.3 Os 3 R’sda logistica interna

A padronizacao de todo o processo de abastecimento da linha de montagem, que
se baseia na minimizacdo do transporte de materiais até o ponto de uso, € um
componente fundamental no estudo da logistica enxuta. Para garantir que haja material
suficiente para as linhas de montagem, é necessario especificar a rota e a duracdo do
ciclo de fornecimento (MYERSON, 2012). Os trés R’s da logistica interna: o ritmo, a
rota e a rotina estdo diretamente ligadas, resultando em impactos entre si e gerando
potenciais riscos ao correto funcionamento dos fluxos (SILVA, 2022).

As rotas sdo conceituadas pelo caminho ou percurso por onde o material,
informagdo, colaborador ou cliente se desloca. Neste conceito, existem dois tipos de
rotas possiveis: a rota taxi, que é representada por itinerarios e pontos de paradas
indefinidos ou a rota 6nibus, itinerarios e pontos de paradas definidos, conhecidos,
respeitados e praticados (GHINATO, 2018). Neste mesmo sentido, Smalley (2004)

afirma que as rotas de movimentacao podem ser de dois tipos. O primeiro deles tem um
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intervalo de tempo definido e quantidade de material variavel, com isso, existe uma rota
definida para o fornecimento e a coleta de cartdes kanban é realizada a cada periodo
fixo de tempo. O segundo tipo de entrega é de quantidade fixa enviada em um periodo
de tempo variavel, neste caso, o fornecedor ¢é alertado da necessidade e reabastece o
ponto de uso com uma quantidade padrdo. Ao analisar as rotas, deve-se buscar a
otimizacdo dos fluxos, ou seja, menores distancias, cruzamentos, contra-fluxos e lead
time. Além disso, melhorar o dimensionamento fisico como por exemplo, o layout e
corredores e por fim, implementar gestao “a vista” (me de miru), para que ndo haja
duvidas quando ocorrerem desvios (GHINATO, 2018).

O ritmo ¢ o “pulso” da operagdo, ditado pela demanda do cliente, sendo assim, ¢
0 takt time que pode ser expresso pela equagdo “tempo total disponivel no periodo /
demanda no periodo”. Neste conceito, se busca a garantia da conexao entre processos
(cliente - fornecedor), o fluxo vai de fornecedor para cliente de acordo com as
necessidades de consumo do cliente, dessa forma, o processo do fornecedor e todos 0s
recursos de suporte estardo focados em garantir um fluxo continuo de fornecimento ao
processo. Além disso, o ritmo, permite dimensionar recursos em seu melhor nivel de
eficiéncia e niveis adequados de estoque (GHINATO, 2018).

A rotina é a sequéncia de atividades e periodicidade para execucdo de
determinado procedimento e tem como objetivo garantir o fluxo pelas rotas no ritmo
definido ou necessario. Voltando nos conceitos das rotas, pode-se citar a rota de
movimentacdo dos 6nibus por itineréarios, parando em pontos definidos, em horérios
conhecidos e padronizados, buscando deixar e pegar passageiros. Com isso, é possivel
alcancar rotinas de movimentacao padronizadas, tempos de ciclo definidos e permite o
dimensionamento e balanceamento adequado dos agentes de fluxo (denominados
mizusumashi) ou comumente chamados de alimentadores/movimentadores (GHINATO,
2018).

3.1.4 Pensamento enxuto (Lean Thinking)

Um dos maiores equivocos sobre o STP € associar a sua aplicagcdo apenas a uma
colecdo de ferramentas ou técnicas. Na realidade, cada principio ou ferramenta parece
servir a um determinado objetivo, podendo realcar uma perda, o que leva um
funcionario a tomar alguma acdo em um esforco para diminui-lo. O professor e
consultor da Toyota, Shigeo Shingo, descreveu-o como um “sistema para a completa
eliminacdo da perda” (HOEFT, 2013).
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Em uma perspectiva tradicional a Unica maneira de os gerentes motivarem seus
funcionarios é exercer controle externo sobre eles, o uso de métricas, juntamente com
sistemas de remuneracdo baseados nessas métricas, possibilita a gestdo da forca de
trabalho, portanto, qualquer empresa que use as mesmas métricas e recompensas que a
Toyota, obterd os mesmos resultados. Na verdade, a Toyota evita vincular o pagamento
a métricas especificas porque teme que isso faca com que as pessoas se concentrem
apenas no que esta sendo medido e ignorem outros aspectos do trabalho, a empresa
preocupa-se ndo apenas com o alcance dos resultados, mas também com o pensamento
que embasa os planos do grupo para alcancar esses resultados. Neste mesmo sentido,
teme que incentivos baseados em métricas possam promover um comportamento
individualista em detrimento do trabalho em equipe (LIKER e CONVIS, 2013).

Se ha um segredo para 0 sucesso da Toyota, é que ela esta pronta para investir o
tempo e o dinheiro necessarios para desenvolver todos os aspectos da organizacao, bem
como, acreditar e provar na pratica que seus funcionarios sdo seu recurso mais valioso.
Nessa situacdo, o papel de um lider é estar aberto ao tipo de autodesenvolvimento
necessario para cultivar as préprias qualidades de lideranca, desenvolver subordinados
para que possam avancar e melhorar, remover obstaculos e estabelecer metas e desafios
para que as equipes em todos 0s niveis organizacionais possam trabalhar juntos para
melhorar continuamente e atingir as metas de longo prazo da Toyota (LIKER e
CONVIS, 2013).

Desde que a Toyota iniciou suas operacgdes, seus lideres acreditam que investir
em seu pessoal é o segredo do sucesso da empresa, desde a fundacdo da empresa, a
cultura da Toyota se desenvolveu e se tornou parte integrante de sua vantagem
competitiva. A cultura é o que impulsiona as operagdes, garante que 0S carros sejam
entregues no prazo e dentro do orcamento, garante que 0s engenheiros que projetam
carros tenham uma compreensdo completa de seu mercado-alvo, que os executivos da
empresa antecipem tendéncias de longo prazo e tenham estratégias claras, e que todos
os funcionarios (referidos como membros da equipe) estdo trabalhando arduamente para
cumprir o plano anual da empresa. O Modelo Toyota é acima de tudo uma cultura, pois
0 modo como as pessoas pensam e agem esta enraizado na filosofia da empresa e seus
principios. Por fim, o Modelo Toyota se trata de respeito pelas pessoas e melhoria
continua, o que ndao mudou desde que a empresa foi fundada (LIKER e HOSEUS,
2009).



41

Os fundadores da cultura da Toyota viveram e ensinaram sua filosofia. Todos 0s
gerentes da Toyota devem completar um rigoroso programa de treinamento sobre 0s
principios do Modelo Toyota, que inclui instrucdo em sala de aula e orientacdo no
trabalho, entdo, esses gerentes se tornam o0s professores e mentores de todos o0s
funcionarios até o nivel de lideres de equipe. A Toyota passa anos cultivando lideres
que defendem sua filosofia e estabelece as suas novas fabricas trés anos ou mais para
promover uma cultura fundamentalmente de alta qualidade. Em contrapartida, outras
empresas acreditam que iniciar uma nova fabrica € simples. Essas empresas nao
comecam com os solidos alicerces da cultura Toyota e com liderancas fortes, e assim
sofrem com uma séria desvantagem. Sem esses alicerces, é possivel afirmar que mais de
trés anos seriam necessarios para estabelecer uma cultura bésica de qualidade (LIKER e
HOSEUS, 2009)

3.1.5 Relagéo entre ferramentas e perdas

Para Neves et al, (2018) a otimizacéo dos fluxos de informacéo e dos processos
de fabricacdo sdo, em geral, fatores extremamente importantes na vida de qualquer
negdcio, por isso, é fundamental que as empresas se adaptem rapidamente a esse tipo de
realidade e implementem politicas e procedimentos para padronizar seus processos de
fabricacdo, permitindo uma rapida adaptacdo ao mercado. Neste sentido Zhang et al,
(2020) afirmam que € essencial que as empresas desenvolvam a sustentabilidade enxuta,
dessa forma, tanto o aprendizado quanto a compreensdo do conhecimento das
ferramentas Lean se tornam necessarios. A producdo enxuta visa eliminar todas as
atividades que ndo agregam valor aos produtos e servi¢cos e para atingir esse objetivo,
normalmente é usada uma colecdo de ferramentas relacionadas a eliminacédo das perdas,
empresas de diversos setores estdo promovendo o uso de ferramentas Lean com o
objetivo de solucionar problemas (SILVA E FERREIRA,2021).

A gestdo do conhecimento desempenha um papel fundamental na aplicacdo das
ferramentas Lean, da mesma forma que um bom carpinteiro usa ferramentas para
construir uma casa ou que 0s gerentes de projeto de uma organizacdo usam ferramentas
para construir um negocio forte. O objetivo principal de toda ferramenta STP é fazer
com que a perda seja evidenciada, seja a gestdo visual, o método 5S, trabalho
padronizado, fluxogramas ou a troca rapida de ferramentas, todas essas ferramentas
trabalham para evitar perdas. Como ja citado, a ferramenta por si s6 ndo resolve o

problema, mas uma pessoa sensata que estad usando uma delas pode se sentir inspirada a
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apresentar uma sugestdo para diminuir essa perda (HOEFT, 2013). Neste mesmo
sentido, Lot et al, (2018) afirmam que o Lean é mais do que apenas um Kit de
ferramentas, € uma mudanga na estrutura organizacional. As ferramentas Lean s&o
essenciais para alcancar o0s resultados desejados e seu objetivo é mudar
fundamentalmente a forma como as pessoas pensam dentro de uma organizagdo e
transformar a forma como toda a organizacdo se comporta diante das necessidades de
melhoria.

A implementacdo de ferramentas enxutas em uma organizagdo ajuda a atingir
um objetivo comum e uma abordagem bem estabelecida. A perda é resultado de
metodologia, ferramentas utilizadas e fatores humanos que influenciam a tomada de
decisdo, funcdo e habilidades I6gicas em um processo (Purushothaman et al, 2020).
Contribuem os autores Ferreira et al, (2019) afirmando que o foco das organizacgoes
deve estar na melhoria continua de forma a satisfazer os seus clientes com resultado de
produtos de alta qualidade, a0 mesmo tempo gque maximiza os seus lucros através da
reducdo de perdas no fluxo de producdo. A mentalidade enxuta permite que as
organizagdes identifiquem e eliminem ineficiéncias dentro de seus processos € 0 uso de
ferramentas enxutas é considerado uma solucdo simples, eficiente e econémica para
aumentar a produtividade e o lucro. No quadro 3, é possivel entender como as
ferramentas podem contribuir na identificacdo e eliminacdo das perdas, € possivel

perceber que o mapeamento do fluxo de valor € um meio para a identificacdo de todas

as perdas.
Quadro 3: Aplicacdo das ferramentas do pensamento enxuto nas perdas
DESPERDICIOS FERRAMENTAS
e Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV)
e Manutencéo Produtiva Total (TPM)
« Melhoria na relagéo, cliente x fornecedor
ESPERA o Trabalhar de acordo com o takt time/ producédo
sincronizada
e Recebimento/fornecimento just in time
e Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV)
e Tecnologia de grupo
TRANSPORTE )
»  Fluxo continuo (one piece flow) / reducdo no tamanho
de lote




43

Manutengdo Produtiva Total (TPM)

MOVIMENTACAO

Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV)
5S’s
Fluxo continuo (one piece flow) / reducéo no tamanho

de lote

SUPER
PROCESSAMENTO

Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV)
5S’s

ESTOQUE

Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV)
Fluxo continuo (one piece flow) / redugdo no tamanho

de lote

SUPERPRODUCAO

Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV)
5S’s
Trabalhar de acordo com o takt time/ produgéo

sincronizada

DEFEITOS

Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV)
Ferramentas de controle da qualidade
Zero defeitos

Ferramentas poka yoke

Fonte: Adaptado de Salgado et al ((2009)

Em seus resultados Lot et al, (2018) citam que as ferramentas Lean ajudaram a

identificar problemas, desenvolver solucdes e implementé-las de forma estruturada e

sustentavel, deixando claro que ndo se tratava apenas de mudancas, mas sim de

melhorias. Ja no estudo de Ukey et al, (2022) a implementacdo de ferramentas Lean na

indUstria do vestuario aumentou a produtividade em cerca de 8% e reduziu os tempos de

ciclo, além disso, as ferramentas enxutas também auxiliaram no gerenciamento da

fabricacédo de roupas e no aumento da qualidade. No trabalho desenvolvido por Ferreira

et al, (2019) foi possivel alcancar a reducdo de 44% do tempo de setup em um

equipamento gargalo, possibilitando maior desempenho do equipamento e flexibilidade

em atender as demandas. Por fim, no trabalho dos autores Rizkya et al, (2019) a

implementacdo do 5S foi capaz de trazer beneficios para a reducdo da éarea total

utilizada (reducdo de 11,2%) e minimizar a perda de movimentacdo em 18,75%.
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3.2 MODELOS DA INDUSTRIA 4.0

Varios modelos foram langados para descrever a Industria 4.0 e sua aplicacdo. A
maioria deles tem uma visdo de como a maturidade se desenvolvera, delineando como
deve proceder a adocdo da tecnologia. Inimeros modelos podem ser encontrados, como
o indice de maturidade Acatech Industrie 4.0, desenvolvido pela Academia Nacional
Alema de Ciéncias e Engenharia (SCHUH et al, 2020). Outros modelos descrevem o
grau em que as organizacdes sdo capazes de tirar proveito das tecnologias da Industria
4.0, ou seja, estarem preparadas para a utilizacdo destas tecnologias (STENTOFT,
2019).

3.2.1 Modelo Scheer

O modelo Y ilustra os tipos de processos de producdo significativos para a 14.0.
O modelo é baseado no trabalho que o autor concluiu na década de 1980. ldeias
semelhantes foram discutidas na época, mas nunca foram implementadas devido ao
estado subdesenvolvido da tecnologia, porém, com a tecnologia de hoje, essas ideias
podem ser expandidas e revisitadas. As secOes superiores do modelo Y exibem
atividades de planejamento, enquanto as sec¢Oes inferiores exibem mecanismos de
controle e execugdo de curto prazo (SCHEER, 2015).

Os processos de negdcio orientados aos pedidos de uma empresa de manufatura
sdo mostrados na ramificacdo do modelo Y do lado esquerdo. Os pedidos dos clientes
servem de base para os pedidos de materiais e recursos necessarios, bem como, pedidos
para a producdo. O planejamento e 0 gerenciamento dessas solicitacdes sdo chamados
de logistica. As relagdes com clientes e fornecedores sao regidas pela logistica externa,
enguanto o processamento de pedidos internos é feito pela logistica interna. Vale ainda
ressaltar que toda a rede deve se tornar transparente a qualquer momento para todos 0s
envolvidos. Os relacionamentos atuais de informacGes entre fornecedor e cliente ja ndo
sdo suficientes (SCHEER, 2015). A figura 5 demonstra 0 modelo desenvolvido pelo

autor.
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Figura 5: Modelo Y de Scheer para 14.0

ORDEM DE PRODUCAOQ PRODUTO

Omni-channel
* Varejo

* Produto

* Cliente

* Internet

* Portatil

Produtos

especificos

Log'.sma Controle de [N OEIFeNw "Il PRODUCAO
Inteligente

Manufatura

{MES Sisterna Ciber- Fisico

Sistema

Grande T
Fibrica inteligente em tempo real Ciber-Fisico
volume de

dados

Fonte: Adaptado de Scheer (2015)

O lado direito do modelo Y exibe 0s processos necessarios para produzir 0s
produtos. A partir do uso de sistemas CAD/CAE, o0s processos de pesquisa e
desenvolvimento criam as descricdes geométricas do produto, bem como as regras de
fabricacdo dos planos de trabalho. Os recursos necessarios, como por exemplo, as
maquinas, sdo determinadas com base no planejamento de fabrica. A logistica e 0s
processos relacionados ao produto estdo intimamente ligados na fabrica e as diretrizes
para fabricacdo atribuem itens a serem produzidos aos recursos de acordo com seu tipo,
quantidade e qualidade. Os produtos acabados séo entdo entregues ao departamento de
expedicdo e entregues ao cliente (SCHEER, 2015).

Na inddstria, as novas tecnologias 14.0 incluem os chamados sistemas ciber-
fisicos (CPS), que sdo sistemas de produ¢do com uso intensivo de software e conectados
a internet que podem conversar com materiais inteligentes e entre si. Se um material
armazena suas informacodes, como qualidade e processos de producdo em um sistema de
armazenamento de dados (chip), esse material é classificado como inteligente. Por meio
do uso de tecnologias de identificacdo por radiofrequéncia (RFID), esses materiais
podem se movimentar praticamente de forma autdnoma pelo processo de producdo. Os
sistemas e materiais utilizados pelo CPS coordenam as ofertas e demandas de
capacidade por meio de uma plataforma virtual. Quando um CPS falha
inesperadamente, outro sistema pode assumir a tarefa automaticamente e o sistema

organiza independentemente o fluxo de materiais (SCHEER, 2015).
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A producdo em lotes unitarios do processo de fabricacdo € viabilizada pelo alto
grau de flexibilidade do CPS, pois a alternancia entre os processos do sistema pode ser
feita sem perder tempo ou dinheiro. Como resultado, a producdo de lotes unitarios pode
ser atingivel com custos semelhantes ao da producdo em massa. Outra tecnologia
significativa é a capacidade de armazenamento de dados em massa no processo de
producdo (Big Data), possibilitada pelas reducdes nos custos de armazenamento destes
dados. Sensores sdo capazes de medir as condicbes em tempo real de méquinas,
materiais e periféricos, com isso, 0 processo de anélise dos dados ndo deve apenas se
preocupar em demonstrar situacdes do passado, mas sim, utilizar essas informacdes para
acOes imediatas e indicacOes de a¢bes futuras (SCHEER, 2015).

De forma prética, se a coleta de uma pequena amostra de energia de uma
maquina for realizada, a analise em tempo real pode ser usada para avaliar se o sistema
precisa de manutencdo devido ao uso irregular de energia. A possiblidade de uma
fabrica que pode se controlar em tempo real € viabilizada pela convergéncia de varias
tecnologias. Como uma camada intermediaria entre a fabrica e as partes superiores do
modelo Y, os chamados Sistemas de Execucdo de Manufatura (MES), sdo responsaveis
pela compressdo e analise de dados, com isso, pode-se prever que as estruturas
hierarquicas desaparecerdo gradualmente e que todas as partes de uma atividade
industrial se conectardo diretamente umas as outras. Em relacdo a isso, é possivel
afirmar que a complexidade do sistema aumenta significativamente, tornando prudente
ter cautela quanto ao conceito de ter uma fébrica totalmente inteligente. A Smart
Manufacturing deve, portanto, ser expressa como um objetivo, mas acompanhada de
etapas de execucdo factiveis (SCHEER, 2015).

Ainda do lado superior direito do modelo Y é possivel observar o
desenvolvimento de produtos e servicos intimamente ligados, isso significa
especificamente que o pedido de um cliente pode ser produzido com uma grande
quantidade de variagGes, até chegar a customizacdo total. Novas tecnologias, como a
impressdo 3D, por exemplo, possibilitam a producdo imediata de uma peca de reposicéo
que de outra forma néo estaria disponivel para entrega, dessa forma, a impressao 3D ja
aumentou a velocidade de desenvolvimento de novos produtos por meio do

desenvolvimento mais rapido de protétipos (SCHEER, 2015).



47

3.2.2 Modelo Acatech

A abordagem do modelo € construida em uma progressdo de niveis de
maturidade ou niveis de desenvolvimento baseados em valor que ajudam as empresas a
navegar em cada estagio da transicdo, desde os requisitos fundamentais da 14.0 até a
implementacdo completa. Cabe a cada empresa determinar qual estagio de maturidade
melhor equilibra os custos, capacidades e beneficios para suas proprias circunstancias,
levando em consideragdo como esses requisitos mudam ao longo do tempo em resposta
as mudancas no ambiente de negdcios e na estratégia da empresa. Isso ocorre, porque 0
estado-alvo desejado de uma empresa dependera de sua estratégia de negocios. As
secOes apresentam uma série de ideais orientadoras que permitem que as empresas
determinem quais recursos da 14.0 ainda precisam desenvolver. Além disso, as empresas
tém acesso a uma ferramenta Gtil que pode ajuda-las a transformar toda a sua
organizacao gracas ao indice de Maturidade da Industria 4.0 (SCHUH et al, 2020).

O estudo comeca com os critérios fundamentais e apoia as empresas a medida
que elas se transformam em organizacdes ageis e de aprendizado. Existem seis estagios
de desenvolvimento na jornada, cada estidgio se baseia no anterior e descreve as
habilidades necessarias para completd-lo e os beneficios que ele trard para a
organizac&o. E muito importante que a capacidade seja desenvolvida gradualmente, para
que as vantagens do primeiro estadgio possam ser obtidas com um nivel de esfor¢o
inferior ao do segundo estagio. O processo de transformacéo € uma jornada continua de
muitas etapas sucessivas que sao realizadas de forma incremental e podem ndo estar
perfeitamente sincronizadas entre negocios, fabricas, linhas e células. Cada empresa
deve determinar qual estagio de desenvolvimento equilibra custos e beneficios e deve
ser escolhido como o estado final para o processo de transformacéo planejado (SCHUH
et al, 2020).

As empresas ainda estdo lutando para estabelecer as condi¢fes fundamentais
para a 14.0, o caminho do desenvolvimento, portanto, comeca com a digitalizagcdo. A
14.0 ndo inclui a digitalizagdo em si, mas a informatizagdo e a conectividade sdo
necessarias para sua execucao. Apos essas duas primeiras etapas, ha mais quatro etapas
onde sdo estabelecidas as competéncias necessarias para a 14.0. Na figura 6 consta a

ilustracdo dos seis estagios:
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Figura 6: Modelo Acatech
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Fonte: Adaptado de Schuh et al (2020)

3.2.2.1 Informatizacdo

Por servir de base para a digitalizacdo, a informatizagdo é o estagio inicial do
caminho de desenvolvimento, neste ponto, a empresa utiliza muitas tecnologias de
informacdo independentemente umas das outras. Na maioria das empresas, a
informatizacéo ja é bastante avancada e utilizada principalmente para acelerar processos
repetitivos. A informatizacdo tem muitas vantagens, como viabilizar a producdo de
muitos itens com custos mais baixos, mantendo padrdes de qualidade e niveis de
precisdo mais elevados. No entanto, muitos equipamentos ainda podem ser encontrados
sem interface digital, isso acontece principalmente em equipamentos antigos ou

operacgdes manuais (SCHUH et al, 2020).
3.2.2.2 Conectividade

No estdgio de conectividade, a implantagéo isolada da tecnologia € substituida
por componentes conectados, aplicativos usados estdo conectados uns aos outros e
espelham os principais processos de negoécios da empresa. Partes dos sistemas de
tecnologia operacional (OT) fornecem conectividade e interoperabilidade, mas a
integracdo total das camadas de Tl e OT ndo ainda ocorreu. As principais operagdes de
negocios da empresa sao refletidas em aplicativos de negocios amplamente utilizados,
todos interconectados. No chdo de fabrica, € comum ver equipamentos com 50 anos ou
mais ainda em operagédo, a nova tecnologia relacionada a sensores permite que esses
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ativos, que continuam muito produtivos, sejam simplesmente conectados para fornecer
dados de producéo (SCHUH et al, 2020).

3.2.2.3 Visibilidade

Com a ajuda de sensores, processos inteiros podem ser registrados com muitos
pontos de dados, com isso, 0s eventos podem ser registrados em tempo real em toda a
empresa ao invés de, simplesmente em locais isolados, como por exemplo em células de
fabricacdo. Como resultado da queda dos precos de sensores, microchips e tecnologia de
rede, é possivel a manutencdo continua de um modelo digital atualizado de fabricas.
Este modelo pode ajudar a esclarecer o que esta ocorrendo dentro da empresa a qualquer
momento, para que as escolhas de gerenciamento possam ser apoiadas por dados, assim,
serve como peca fundamental de construcdo para as etapas seguintes (SCHUH et al,
2020).

Para muitas empresas, criar um modelo digital € uma tarefa significativa, dentre
alguns pontos de atencdo estdo os dados que sdo frequentemente armazenados em silos
descentralizados. Mesmo em operacOes centralizadas, relativamente poucos dados ainda
sdo coletados para atividades como producdo, logistica e servi¢cos. Outro ponto
importante a ser citado, é que os dados coletados sdo frequentemente acessiveis apenas
por um pequeno grupo de pessoas que tem a verdadeira compreensdo da relevancia
desses dados (SCHUH et al, 2020).

Um exemplo que pode ser citado é o uso de KPI’s e painéis em tempo real que
permitem identificar rapidamente a variacdo da data de entrega causada por um
problema especifico, possibilitando que o gerente de producéo altere o planejamento de
producdo e informe aos clientes e fornecedores. Este € um conceito que as empresas
ainda precisam amadurecer, eles devem ser capazes de construir constantemente um
modelo preciso para toda a empresa, invés de estudos de dados individuais. A
integracdo de sistemas de Gerenciamento do ciclo de vida do produto (PLM),
Planejamento de recursos empresariais (ERP) e MES oferece uma visdo completa que
torna o status quo visivel nas diversas camadas da empresa (SCHUH et al, 2020).

Construir visibilidade, no entanto, requer mudancas na cultura da organizagéo e
na estrutura organizacional, além das tecnologicas. As plataformas de colaboragdo
ajudam a melhorar a comunicagdo entre as vérias divisdes da empresa, buscando com
iSs0, permitir respostas rapidas as mudancas nas expectativas dos clientes. Isso implica

em desconstruir as estruturas operacionais convencionais e integrar as pessoas mais
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profundamente no processo de mudanga. Por fim, exige uma cultura de comunicacao
ndo hierarquica onde novas ideias e modificacbes em procedimentos antigos possam ser
debatidas abertamente e onde a énfase esteja na melhoria continua (SCHUH et al,
2020).

3.2.2.4 Transparéncia

O proximo passo € a empresa compreender 0 motivo de um evento e usar essa
compreensdo para gerar conhecimento por meio da andlise de causa raiz. Os dados
registrados devem ser analisados usando conhecimentos técnicos para encontrar e
entender as interagdes. A transparéncia resulta da ligacdo e agregacdo de dados para
produzir informacdo e também fornecer o conhecimento do processo necessario para
facilitar a tomada de decisdes complicadas e rapidas (SCHUH et al, 2020).

Normalmente, sistemas de negécios, como sistemas ERP ou MES, sdo
instalados em paralelo com aplicativos de Big Data. Portanto, os aplicativos de Big
Data oferecem uma plataforma padrdo que pode ser usada, por exemplo, para fazer
analises estocasticas abrangentes de dados para descobrir interacdes. Essa transparéncia
em relacdo as interagOes relevantes pode, por exemplo, ser usada para realizar o
monitoramento das condi¢cBes de maquinas e equipamentos. Os parametros gravados
sdo pesquisados por eventos que sdo entdo agregados para produzir eventos complexos
que refletem a condicdo da maquina ou equipamento. Entre outras coisas, a
transparéncia é, portanto, um requisito para a manutencdo preditiva (SCHUH et al,
2020).

3.2.2.5 Capacidade Preditiva

A capacidade preditiva é o préximo nivel ap6s a transparéncia. Nesse ponto, a
empresa pode simular diversas situac@es futuras e determinar quais sao mais plausiveis.
Uma operacao mais confiavel na empresa é possivel pela reducdo da frequéncia de
eventos imprevistos, como interrupgdes ou desvios de planejamento. Por exemplo, a
capacidade preditiva, permite a deteccdo precoce de problemas recorrentes de logistica,
como falhas de transportadora, para que possam ser evitados, por exemplo, trocando de
transportadora. A capacidade preditiva de uma empresa depende fortemente do trabalho
de base que foi realizado anteriormente, isso ajudara a garantir que tanto as previsoes

quanto as recomendacdes baseadas neles sdo confiaveis (SCHUH et al, 2020).
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3.2.2.6 Adaptabilidade

A capacidade preditiva € um requisito fundamental para acdes automatizadas e
tomada de decisbes. A adaptacdo continua permite que uma empresa delegue certas
decisdes aos sistemas de TI para que possa se adaptar a um ambiente de neg6cios em
mudanca o mais rapido possivel. O grau de adaptabilidade depende da complexidade
das decisOes e da relacdo custo-beneficio. Quando uma empresa é capaz de usar as
informacdes para tomar decisdes que tenham os melhores resultados no menor tempo
possivel e executar automaticamente as acdes necessarias, ou seja, sem intervencao
humana, ela atingiu o objetivo de adaptabilidade. No entanto, € importante avaliar
cuidadosamente os riscos de automatizar aprovacdes e reconhecimentos para clientes e
fornecedores. A adaptabilidade também impde uma série de exigéncias a propria
empresa, ela exige colaboragdo dindmica em toda a rede de valor para revisar
continuamente as habilidades existentes e o desenvolvimento de competéncias

essenciais, para que possam ser ajustadas conforme necessario (SCHUH et al, 2020).
3.2.3 Modelo 4 Smarts

O modelo proposto por Frank et al, (2019) é baseado em pesquisas. Os autores
pesquisaram muitos trabalhos sobre a 14.0 na literatura antes de analisar e agrupar as
tecnologias que as empresas estavam usando para colocar em pratica 0s conceitos da
14.0. A figura 7 ilustra como as tecnologias da 14.0 podem ser divididas em dois niveis

principais: o nivel de tecnologia base e o nivel de tecnologia front-end.

Figura 7: Modelo conceitual de Transformagéo Digital e as quatro inteligéncias da
IndUstria 4.0
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-Fonte: Adaptado de Frank et al. (2019).
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As tecnologias de base impulsionam a transformacdo digital em todos o0s
aspectos das empresas e diferenciam a 14.0 dos estagios anteriores de desenvolvimento
industrial. As tecnologias de base incluem o uso de Internet of things (l1oT), Cloud
Computing, Big Data, analytics e inteligéncia artificial. Essas tecnologias permitem a
transformacdo de uma empresa convencional com diferentes dimensfes ndo integradas
em uma empresa inteligente com diferentes dimensfes conectadas de forma otimizada.
Essas tecnologias séo consideradas base porque estdo presentes em todas as dimensdes,
eles aproveitam as dimensdes da 14.0 e possibilitam a interconectividade, bem como
proporcionam a inteligéncia dos novos sistemas de manufatura (FRANK et al, 2019).

As tecnologias de front-end (4 Smarts) incluem as tecnologias de uma empresa
inteligente considerando seu ambiente interno e externo. O ambiente interno leva em
consideragdo os fluxos de valor concentrados nas atividades industriais da empresa,
incluindo seus processos produtivos (Smart Manufacturing) e as pessoas que executam
as atividades (Smart Working). O ambiente externo se concentra nos fluxos de valor que
conecta as operagoes internas com as operagdes externas, como por exemplo, sua cadeia
de suprimentos (Smart Supply Chain) e seus clientes (Smart Products e Smart Services).
Essas quatro dimensdes inteligentes abrangem todo o potencial de aplicacdo da
tecnologia da 14.0, pois considera os principais aspectos apresentados por outros autores
em frameworks anteriores (FRANK et al, 2019).

3.2.3.1 Smart Manufacturing e Smart Products

As tecnologias para transformacdo de produtos sdo levadas em consideracédo
pelo Smart Manufacturing, enquanto as tecnologias para oferta de produtos sdo levadas
em consideragdo pelo Smart Products. Portanto, se considera que o Smart
Manufacturing € o inicio e o objetivo principal da 14.0 enquanto o Smart Products é sua
extensdo. Em relacdo a dimensdo Smart Manufacturing, os autores classificaram as
tecnologias em seis objetivos principais, sendo eles, integracdo vertical, virtualizacao,
automacdo, rastreabilidade, flexibilidade e gestdo energética. Para mostrar a pesquisa
realizada e o resumo destas tecnologias conforme as suas categorias, o quadro 4 foi

desenvolvido:
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Quadro 4: Tecnologias do Smart Manufacturing

CATERGORIAS TECNOLOGIAS SMART MANUFACTURING REFERENCIAS
Sensores, atuadores, Controles de légica de programacéao (CLP) Jeschke et al. (2017); Lee et al. (2015)
Integracio Super_viséo, controle e aquisi¢do de dados (SCADA) ) Jeschke et al. (2017)
Vertical Sistema de Execucéo da Manufatura (MES) Telukdarie et al. (2018); Jeschke et al. (2017)
Planejamento de recursos empresariais (ERP) Jeschke et al. (2017)
Comunicagdo maquina-para- maquina (M2M) Gilchrist (2016)

Mortensen and Madsen (2018); Tao et al.
(2018c)
Jeschke et al. (2017)
Tao et al. (2018c)
Gilchrist (2016)

Comissionamento virtual
Simulago de processos (manufatura digital)
Inteligéncia artificial para manuteng&o preditiva
Inteligéncia artificial para planejamento da produgéo

Virtualizagdo

Comunicagdo maquina-para- maquina (M2M) Gilchrist (2016)
Automacéo Rob6s (Robds industriais, veiculos autbnomos guiados, etc) Gilchrist (2016)
Identificacéo automatica de ndo conformidades na produgao Gilchrist (2016); Jeschke et al. (2017)

Identificacdo e rastreabilidade de matéria prima

Rastreio Identificacéo e rastreabilidade de produto final Angeles (2009)
- Weller et al. (2015); D'Aveni (2015)
Flexibilidade . Manufatura adltlva’ . Balogun and Popplewell (1999); Wang et al.
Linhas auténomas e flexiveis
(2016a)
Gestédo de Sistema de monitoramento da eficiéncia energética Gilchrist (2016); Kagermann et al. (2013)
energia Sistema de melhorias de eficiéncia energética Jeschke et al. (2017); Kagermann et al. (2013)

Fonte: Adaptado de Frank et al (2019)

Por outro lado, as tecnologias de front-end para produtos inteligentes incluem
componentes inteligentes que permitem recursos e servigos digitais juntamente com o
fornecimento destes produtos. Sensores podem permitir que os clientes tenham acesso
as informagbes de condigdes do produto e como utiliza-lo, além disso, os produtos
podem ter funcGes de otimizacdo buscando melhorar o seu desempenho. O
monitoramento também permite aos fabricantes entender padrdes de utilizacdo e
comportamento de seus clientes, com isso, novos produtos podem ser desenvolvidos,
novos servicos podem ser incrementados ou em algumas situacGes, o préprio produto se

tornar um servico. A quadro 5 a seguir resume 0s pontos citados:

Quadro 5: Tecnologias do Smart Products

TECNOLOGIAS

CATERGORIAS SMART PRODUCTS

REFERENCIAS

«Conectividade
*Monitoramento
«Controle
«Otimizagao
* Autonomia

Fonte: Adaptado de Frank et al (2019)

Capacidades inteligentes
conectadas a produtos

Porter and Heppelmann
(2014)
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3.2.3.2 Smart Supply Chain e Smart Working

O Smart Supply Chain e o Smart Working sdo dois grupos de tecnologia de
front-end complementares. Estes dois grupos foram separados do Smart Manufacturing
e Smart Products pelos autores porque os dois primeiros visam agregar valor a
fabricagdo e aos produtos finais, enquanto estes dois grupos visam fornecer eficiéncia as
atividades operacionais complementares. Tanto o Smart Supply Chain quanto o Smart
Working sdo consideradas front-end, pois impactam diretamente no desempenho
operacional da empresa, os detalhes sobre as tecnologias especificas para essas duas
dimens@es séo demonstrados no quadro 6:

Quadro 6: Tecnologias do Smart Supply Chain e Smart Working

TECNOLOGIAS PARA SMART SUPPLY CHAIN REFERENCIAS

«Plataformas digitais com fornecedores (Pfohl et al., 2017; Angeles, 2009:

et al., 2004)

«Plataformas digitais com clientes
«Plataformas digitais com outras unidades de negécio

TECNOLOGIAS PARA SMART WORKING
REFERENCIAS

»Monitoramento remoto de producdo (Wang et al., 2016a; El Kadiri et al., Zhong et al.,

»Operagdo de producao remota 2017)

«Realidade aumentada para manutencéo (Elia et al., 2016; Scurati et al., 2018)

«Realidade aumentada para treinamento de operadores (Elia et al., 2016; Gorecky et al., 2017)

«Realidade virtual e aumentada para desenvolvimento de (Elia et al., 2016; Tao et al., 2018b)
produto

*Rob6s colaborativos (Du et al., 2012; Wang et al., 2015)

Fonte: Adaptado de Frank et al (2019)

Os autores consideram que o Smart Supply Chain auxilia a empresa na busca da
integracdo horizontal, ou seja, desde a entrega da matéria prima, bem como, a entrega
do produto final ao cliente, conseguindo assim, a comunicacdo e monitoramento em
tempo real dessas informacbes. As questdes relacionadas a logistica interna, sdo
consideradas neste modelo, dentro do Smart Manufacturing. O Smart Working busca
melhorar a condi¢do de trabalho do operador, aumentar flexibilidade em operacbes
complexas ou de exigéncia maior, tomada de decisdo eficaz, além de, treinamentos em
ambientes virtuais muito préximos da realidade (FRANK et al, 2019). Importante
salientar que este serd o0 modelo da 14.0 que terd maior utilizacdo de seus elementos na

estrutura conceitual desenvolvida, alem das tecnologias contidas neste modelo, também
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sera utilizado o conceito de tecnologias de base e tecnologias de front para realizar a

conexd@o com as perdas do lean.
3.3 TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 E SEUS BENEFICIOS

O objetivo desta secdo é mostrar as caracteristicas e beneficios da utilizacdo de
cada tecnologia da 14.0 que sera utilizada na estrutura conceitual. Para a escolha das
tecnologias, foram utilizados os modelos citados anteriormente no trabalho, com maior
énfase para o trabalho de Frank et al (2019). Os autores citam as tecnologias de base
sendo elas a Internet of Things (loT), Cloud, Big Data, analytics e inteligéncia artificial.
Como tecnologias de front o trabalho abordara as tecnologias que constam na dimenséo
relacionada ao Smart Manufacturing e Smart Working. Além disso, foram analisados
outros trabalhos que citam as principais tecnologias para representar a 14.0. No trabalho
de KANG et al (2016) sdo citadas a I0T, a Cyber-Physical-Systems (CPS) e a Cloud. Ja
para Pereira e Romero (2017), a 14.0 € um guarda-chuva que abrange tecnologias como
CPS, loT, Big Data, Cloud, Realidade Aumentada (AR) e robdtica. Ainda neste sentido,
no trabalho de Ghobakhloo et al (2021), os autores realizaram uma revisao sistematica
da literatura, onde foram avaliados 745 artigos. A figura 8, lista as tecnologias centrais
da 14.0 identificadas na analise dos conteldos dos artigos elegiveis. As frequéncias
listadas, ndo representam somente a ocorréncia das palavras, mas sim, as citacfes nos

artigos que reconhecem essas tecnologias como blocos de construcéo para a 14.0.

Figura 8: Tecnologias centrais da 14.0
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O trabalho dos autores aborda também a classificacdo das tecnologias
facilitadoras da 14.0. Essas tecnologias sdo consideradas como um nivel de maturidade
maior permitindo que as tecnologias centrais da 14.0 entreguem suas funcionalidades.
Do ponto de vista da acessibilidade, essas tecnologias estdo disponiveis comercialmente
e sdo normalmente usadas em varios setores da industria nas Ultimas décadas. Um ponto
a ressaltar € que em muitos casos hd a necessidade de realizar a customizacdo no
desenvolvimento de algumas destas tecnologias (GHOBAKHLOO et al, 2021).

Figura 9: Tecnologias facilitadoras da 14.0
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3.3.1 Big Data e analytics

Em relagdo ao Big Data e Data Analytics as principais aplicacbes estdo na
melhoria da criacdo e manutencdo do Value Stream Mapping (VSM), ou mapeamento
do fluxo de valor, possibilitando o que alguns autores chamam de VSM dinamico
(PEREIRA et al, 2019). Em seu trabalho Rossi et al, (2022) mencionam o conceito de
VSM 4.0 onde é possivel com o uso do Big Data tratar e melhorar os dados recolhidos
em tempo real da fabrica a fim de avaliar as mudangas e variaveis. O Big Data e o Data
Analytics também sdo mencionadas em algumas publicacdes como ferramentas para a

solugéo de problemas, bem como, para incentivar o desenvolvimento de trabalhadores
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por meio de informagdes online que necessitam de uma postura ativa em um ambiente
de fabricacdo inteligente (PEREIRA et al, 2019). Outra combinacdo pode acontecer
com produtos inteligentes, onde os produtos podem armazenar informagdes sobre seus
detalhes de producdo, eliminando a necessidade de coletar dados para criar, por
exemplo, um mapa de fluxo de valor (KOLBERG E ZUHLKE, 2015).

No trabalho desenvolvido por Agostinho Jr e Baldo (2021), por meio de um
estudo de caso, 0s autores analisaram 0s conhecimentos necessarios para as pessoas que
trabalham com o assunto de melhoria continua. A experiéncia pratica mostrou que, para
garantir que os profissionais estejam prontos para assumir projetos de melhoria neste
novo ambiente tecnoldgico, a 14.0 tornou essencial o conhecimento das tecnologias de
informacdo e comunicacdo, bem como o Big Data Analytics. Esse novo tipo de
profissional que deve combinar habilidades socioculturais, visdo de negocios,
conhecimento de andlise de dados e tecnologias digitais, terd um papel crucial nas
empresas de manufatura que desejam avancar para a 14.0. O operador analitico utiliza
ferramentas como Big Data e IA para apoiar 0s processos de tomada de deciséo
(ROMERO et al, 2016).

332 IOTEIOT

A Internet of Things (IoT) e a Industrial Internet of Things (110T) s&o citados
como eficazes na melhoria da gestdo da cadeia de suprimentos como um todo,
entregando decisbes autbnomas gque sdo otimizadas em termos de fluxo e facilitando o
conceito do Just in time (PEREIRA et al, 2019). Além disso, ao analisar a estratégia
ideal de alocacdo de produtos em tempo real, a 10T pode ter um impacto positivo nos
esforgos Lean para reduzir a perda de transporte e movimentacdo em armazéns. Ao
fornecer informacdes rapidas e precisas sobre o status real do estoque do armazém,
incluindo produtos vencidos, quantidade de estoque disponivel, entre outros, um
resultado eficaz pode ser alcangado. Dessa forma, os armazéns podem ter melhor
controle de estoque e menos erros. (MAHDAVISHARIF et al, 2022).

Equipamentos conectados ao IHOT permitem que os profissionais criem e
melhorem processos baseado em verdadeiros “pontos quentes” em seus ambientes de
producdo (DELOITTE, 2020). Um dos principais componentes para a implementagéo
do Lean 4.0 é o mapeamento de processos e 0 monitoramento em tempo real, pois sem

eles é dificil dizer se as opera¢Oes estdo agindo de maneira enxuta. Sendo assim, é
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possivel identificar e enderecar gargalos de producdo de forma mais rapida, a fim de
reduzir perdas de qualquer tipo e garantir a conformidade entre todas as partes,

incluindo clientes e fornecedores (ROSSI et al 2022).

3.3.3 Inteligéncia Artificial

Perico e Mattioli (2020), afirmam que por meio da inteligéncia artificial (IA) é
possivel que as maquinas aprendam com falhas ou situagcdes que ndo foram mapeadas e
assim, podem melhorar seus planos de manutencdo. Neste mesmo contexto, De Assis et
al (2022), citam alguns beneficios de se utilizar a 1A, como o tempo de inatividade
reduzido, taxas de falhas reduzidas, despesas de treinamento reduzidas, aumento de
produtividade, necessidade reduzida de suporte pds-venda e custos de atividade
reduzidos. Legat e Vogel-Heuser (2017), desenvolveram um modelo para o
planejamento de pedidos, com base em IA e apoiada por técnicas de programacao linear
e otimizacdo, concluindo que o modelo foi eficaz na solugcdo de problemas relativos aos
procedimentos de planejamento. Teschemacher e Reinhart (2017), utilizaram um
algoritmo em um piloto na linha de producéo de carrocerias de veiculos com o objetivo
de resolver problemas logisticos de um sistema milkrun, problemas estes, relacionados
ao planejamento de rotas em sistemas de manufatura onde é necessaria alta
flexibilidade. O algoritmo teve resultados satisfatorios reduzindo o nimero de veiculos
e aumentando a flexibilidade dos sistemas para responder a mudancas inesperadas.

O machine learning pode simular e otimizar as quantidades de cartdes kanban
melhorando o nivel de estoque e frequéncia de entrega (DELOITTE, 2020). Neste
mesmo sentido, a manutencdo preditiva é possibilitada por algoritmos de machine
learning, nos gquais o equipamento é monitorado com base nas condi¢cdes dos sensores
(como vibracdo, forca e temperatura). Isso permite aumentar os intervalos de
manutencdo e, a0 mesmo tempo, diminuir os eventos de falha. Ja o advanced analytics
pode estabilizar o planejamento usando dados histdricos de execucBes anteriores de
producdo para criar horarios otimizados com base na disponibilidade da maquina,

qualidade do processo e requisitos de recursos.

3.34 RFID

Zelbst et al, (2014) mostraram por meio de pesquisas estruturadas com
especialistas de mais de 100 empresas de manufatura dos EUA, que o uso da tecnologia

Radio Frequency Identification (RFID) e o compartilhamento subsequente de
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informacBes melhoram a aplicacdo do conceito do JIT, alcancando um melhor
desempenho operacional. Ao remover a perda dos processos de logistica, de fabricacéo
e melhorar a qualidade do produto e a velocidade de entrega, 0 RFID integrado a um
sistema ERP permite que os fabricantes se tornem mais eficientes.

A tecnologia de identificacdo automatica, como o RFID, pode ser aplicada para
rastrear 0 consumo de pecas/materiais em tempo real, acionando a atividade de
reabastecimento automaticamente (DELOITTE, 2020). No estudo de Benevides et al,
(2015) por meio de um trabalho de Kaizen foi sugerido a implementacdo da tecnologia
RFID para solucionar o problema de gerenciamento de estoque de produtos acabados.
Devido a grande movimentacdo, falta de controle e localizacdo incorreta destes
produtos, na contabilizacdo do inventario sempre existiam divergéncias. Com o controle
de 100% dessa movimentagdo os resultados foram a eliminagdo do erro humano,
informatizacdo e automacdo do processo logistico, além de economia de tempo no
momento de expedicdo do produto. Junto as vantagens apresentadas, a informatizacao
do sistema permite que o gestor tenha o controle total de seu estoque atualizado em
tempo real, evitando dessa forma uma eventual falha na entrega de produtos ao seu

cliente final.

3.3.5 Cloud Computing

A Cloud Computing € mencionada por seu acesso em tempo real as informacoes
e integracdo com outros sistemas computacionais. O principal beneficio € o
compartilhamento de informacgdes que podem ser disponibilizadas com o uso dessa
tecnologia (PEREIRA et al, 2019). A Cloud Computing é frequentemente usada para
oferecer suporte a captura e processamento de dados. A virtualizacdo da rede do
servidor como um conjunto de recursos por meio da tecnologia de Cloud Computing
possibilita a oferta de capacidade de computacdo escalavel e espaco de armazenamento
sob demanda para andlises de Big Data. Com varios recursos inteligentes conectadas a
mesma nuvem que abriga varios sistemas de informag¢&o, um novo mundo de IoT e
servigos é criado. A utilizacdo da Cloud, portanto, oferece uma solucgéo para aplicagédo
de Big Data, j& que tanto a capacidade da nuvem quanto o espaco de armazenamento

podem ser dimensionados sob demanda (WANG et al 2016).

Em seu trabalho, Haddud e Khare (2020), cometam que a Cloud Computing foi

classificada como a quinta tendéncia tecnoldgica mais influente. Esta tecnologia tem
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sido amplamente utilizada nas cadeias de abastecimento e continua mostrando um
grande potencial para criar uma rede de maior valor. A Cloud oferece quantidades
praticamente ilimitadas de armazenamento de dados, por esta razdo, é possivel usar as
informagdes adquiridas para construir algoritmos complexos que usam dados histdricos
(JAVAID et al, 2021). Por meio da Cloud, os recursos fisicos do chao de fabrica estdo
conectados a terminais de supervisdo e controle, esse ambiente possibilita 0 acesso
remoto as informacBes das partes interessadas, que podem realizar interpretacbes dos
dados, além de planejar estrategicamente e controlar os processos por meio de tabletes,

smartphones e outros dispositivos (MAYR et al, 2018).

336 AReVR

Em relacdo a realidade aumentada (AR) e a realidade virtual (VR), um dos usos
mais evidentes dessas tecnologias esta relacionado a criacdo de simulacdes sobre
situacbes perigosas, proporcionando ambientes de treinamento de baixo custo para
manutencdo e operagdo. Essas tecnologias tém o potencial de transformar
completamente a forma como as pessoas trabalham e interagem umas com as outras
(PEREIRA et al, 2019). O autor Yang (2016) faz a relacdo entre a aplicacdo da AR com
0 método poka yoke, comentado que, em um determinado posto de trabalho mesmo que
0 método esteja totalmente implementado, um aumento de variantes e volatilidade leva
a um aumento da complexidade, o que pode resultar numa diminui¢do do indice de
qualidade neste posto de trabalho. A utilizacdo da AR, por exemplo, como um sistema
de suporte, tem o potencial de melhorar a qualidade do processo, porque a cada etapa de
montagem ha o monitoramento em tempo real das atividades e 0s erros sdo rapidamente

solucionados.

De Assis et al, (2022) citam uma série de beneficios em seu trabalho
relacionando a AR e VR no trabalho das pessoas, dentre eles estdo: eficacia do
treinamento, melhorias na instrucdo e supervisdo dos operadores, maior facilidade no
desempenho de tarefas, diminuir o nimero de erros, aumento da seguranca, melhorar o
desempenho e aumentar a satisfagdo do trabalhador, melhorar a comunicacdo de
informacdes entre operadores, apoiar a tomada de decisOes, facilitar a identificacdo de
erros e facilitar o fornecimento de informagdes. A VR pode ser usada para simular
linhas de producdo reais, a fim de identificar problemas de fabricacdo e gargalos que

podem ser testados virtualmente para encontrar uma solucdo adequada. Na VR, a
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simulacdo é sobreposta a perspectiva do mundo real e quando integrados a AR, os dados
de fabricacdo em tempo real coletados durante os processos de producdo permitem uma
interacdo intuitiva e eficiente entre o usuério e a maquina inteligente, diminuindo os
erros de fabricacdo (TURNER, 2016).

3.3.7 Rob6s colaborativos

A robotica autbnoma e colaborativa tem grande potencial para desenvolver
locais de trabalho hibridos onde humanos e robds trabalham juntos. Embora esses locais
de trabalhos hibridos tenham grande potencial para aumentar a flexibilidade e a
produtividade da producéo, eles ainda enfrentam inimeros desafios, principalmente em
termos de seguranca (PEREIRA et al, 2019). Consideracdes econdmicas, saude
ocupacional (ergonomia e fatores humanos) e uso eficaz do espaco da fabrica
desempenham um papel importante na decisdo de usar sistemas humanos-robos
colaborativos. Outro beneficio é a reducdo da complexidade na programacdo do rob6

em acBes necessarias para concluir uma tarefa (GRAVEL e NEWMAN, 2001).

O operador colaborativo utiliza rob0s colaborativos para realizar atividades
conjuntas (ROMERO et al, 2016). Neste mesmo sentido, De Assis et al, (2022) citam
o0s beneficios da robotica colaborativa: as tarefas para os operadores sao simplificadas,
0s operadores sdo substituidos nas atividades menos ergonémicas, aumento da
produtividade, uma melhoria na seguranca operacional, minimiza erros, minimiza o
trabalho manual e auxilia os funcionarios com limitacéo fisica. Por fim, Fechter et al,
(2016) contribuem afirmando que o principal beneficio dos sistemas colaborativos € sua
adaptabilidade, pois, teoricamente, podem ser colocados em outras areas com maior
facilidade e rapidez, pois ndo requerem sistemas rigidos de seguranca. Como resultado,
eles podem funcionar bem em situagdes em que o layout de producdo precisa mudar

com frequéncia.
3.3.8 Wearables

De Assis et al, (2022) contribui com os beneficios atribuidos aos operadores
com a utilizacdo de wearables, citando: possibilidade de aprimorar treinamentos e
simulagdes, monitorar a localizagdo dos trabalhadores em tempo real, aumentar a
seguran¢a no local de trabalho, melhorar a precisdo da movimentacdo, auxiliar na
tomada de decisbes sobre acOes relacionadas a saude e melhorar as condigdes de

trabalho do operador. Neste mesmo sentido, Pereira et al, (2019) citam operadores
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inteligentes onde o Andon poderia ser acionado pelo uso de smartwatch destes
operadores. Por fim, Romero et al, (2016) afirmam que o operador saudavel usa
wearables para medir condi¢es relacionadas a satde, localizacdo e dados pessoais.

Contribuem Kolberg e Zuhlke (2015), afirmando que o uso de dispositivos
inteligentes permite que os operadores recebam mensagens de erro ou falha em tempo
real. Essa sistematica consiste em um metodo Andon que notifica o operador o mais
répido possivel, promovendo acbes de reparo e reduzindo o tempo de atraso. Além
disso, os wearables baseados em AR e CPS podem fornecer informagdes aos
operadores sobre o tempo de ciclo e tarefas a serem executadas para apoiar a producéo
JIT. Trajes inovadores de captura de movimento ajudam a construir um modelo humano
totalmente digital que pode ser analisado em VR, além dos aspectos puramente
ergondmicos, as etapas de trabalho podem ser testadas e simuladas (DOMBROWSKI et
al, 2019).

3.3.9 Exoesqueletos

Pacifico et al, (2023) comentam que quando intervencdes ergonémicas
convencionais como a mudanca de layout ou solucBGes robdticas ndo podem ser
utilizadas ou necessitam de tempo elevado para serem implementadas, a utilizacdo de
exoesqueletos pode ser uma solucdo adequada para melhorar as condi¢des de trabalho.
O conhecimento dos efeitos dos exoesqueletos em partes especificas do corpo e a
selecdo adequada das atividades podem ser benéficas para projetar locais de trabalho
adequados e saudaveis (ONOFREJOVA et al 2022). Os Exoesqueletos colaboram com
0 seu usuario reduzindo a carga, potencializando as capacidades fisicas e resolvendo
possiveis problemas ergondmicos que possam surgir ao usar e trabalhar com
ferramentas (DE LOOZE, 2016; BALDASSARRE et al 2022).

Romero et al, (2016) consideraram diferentes capacidades dos trabalhadores que
podem ser habilitadas pelas tecnologias da 14.0. O operador de superforca considera
tecnologias como exoesqueleto para suportar atividades fisicas, aumentando forca e
resisténcia. De Assis et al, (2022) contribuem com os beneficios atribuidos aos
operadores com a utilizacdo de exoesqueletos, citando: Melhora na produtividade do
operador mantendo sua seguranca, ajuda ergondmica no levantamento de peso e
sobrecarga, reducdo do esforco fisico do operador e reducdo de acidentes de trabalho.

Atualmente, a maioria dos estudos sobre exoesqueletos demonstra resultados

promissores. Maurice et al, (2019) investigaram o exoesqueleto para trabalhos acima da
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altura da cabeca e foi possivel reduzir efetivamente o esforco fisico e a fadiga. No
estudo de Moeller et al, (2022) uma revisdo de 35 estudos foi realizada e 18
exoesqueletos diferentes foram examinados. A maioria dos exoesqueletos sustentava a
articulacdo do corpo e eram usados para apoiar pessoas que trabalhavam no nivel do
ombro ou acima dele. De fato, 16 estudos revelaram atividade muscular reduzida apos o

uso do exoesqueleto.
3.3.10 Comunicag¢do maquina a maquina (M2M)

A comunicacdo M2M tem sua origem nos sistemas de supervisdo e aquisicao de
dados (SCADA), onde sensores e outros dispositivos conectados sdo usados com
computadores para monitorar e controlar processos industriais (VERMA et al 2016). A
tecnologia M2M ajuda a manufatura ao incorporar ainda mais inteligéncia artificial em
objetos com o objetivo de possibilitar deteccdo, medicdo, controle, gerenciamento de
energia, matéria-prima e recursos de comunicacdo (CHAKRAVARTHI 2021). Neste
mesmo sentido, Potter (2013), afirma que para aumentar os beneficios por meio do
acesso e distribuicdo de informacg6es, uma rede M2M pode ser integrada a uma rede
industrial, com isso, um grande nimero de informacdes pode ser gerado para prever e
gerenciar a fabrica conectando os controladores de processo, bem como, outros sensores

e maquinas pertinentes.

De Assis et al, (2022) abordam em seu trabalho o conceito de TPM 4.0 onde em
um ambiente de comunicacdo integrada, as maquinas tornam-se independentes e
inteligentes para poder identificar no sistema quando sera necessario realizar sua
manutencdo e com isso, alocar os recursos de componentes e funcionarios para realizar
testes preditivos inteligentes de manutencdo. Santos et al, (2021) também projetam o
JIT no futuro sendo englobado pela integracdo M2M para auxiliar na estabilidade do
controle em tempo real dos processos. Por fim, em seu estudo Nilsen e Nyberg (2016),
comentam que ha uma interface M2M dentro da empresa KUKA que € utilizada para
reabastecer pecas para a montagem dos robds. Um robé movel é conectado ao sistema
de rede e ao sistema de manuseio de materiais. Utilizando informacgdes deste sistema, 0

robd pode coletar e entregar pecgas para o posto de trabalho que se encontra ao seu lado.

A Manutencao Preditiva procura utilizar solu¢des necessarias para prolongar a
vida util de seus componentes evitando paradas ndo planejadas e minimizar paradas

planejadas. A 14.0 na manufatura possibilita as empresas a oportunidade de usar a
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tecnologia para monitorar e desenvolver uma maior compreensao de suas operacGes em
tempo real, aumentando assim a produtividade e reduzindo custos. A comunicagédo
M2M pode ser utilizada em conjunto com analise e tecnologias cognitivas para que as
decisOes relacionadas aos equipamentos sejam baseadas em dados e no prazo correto
(DELOITTE, 2022). Buscando aproveitar ainda mais os beneficios do M2M, ele pode
ser usado como um catalisador para a inovacdo empresarial, realizando andlises que
combinam informagdes de neg6cios com grandes quantidades de dados de méaquinas.
Possiveis exemplos incluem a andlise de dados para realizar o “diagnostico de falhas” e
fazer melhorias para equipamentos, além disso, usar dados de maquinas e
gerenciamento de producdo para determinar os niveis de estoque ideais (SATO et al,
2014).

3.3.11 Sistemas de visdo

Com o atual potencial em substituir os métodos de inspecdo manual (visual), ha
uma ampla aceitacéo na utilizacdo de sistemas de viséo para avaliar a qualidade de uma
variedade de produtos. Eles podem resultar em ganhos financeiros e totalmente
automatizados de avaliacdo de qualidade, o que impacta diretamente na diminuicdo de
erros e resultados inconsistentes. Seu uso também pode contribuir na diminuicdo do
tempo necessario nas inspecBes, com isso, o0 operador pode focar em atividades que
agregam valor (VITHU e MOSES 2016).

Os avancgos nas areas de Cloud Computing também suportam as arquiteturas
baseadas em sistemas de visdo para diminuir o consumo e otimizar a alocacdo de
recursos, garantindo decisfes confiaveis. Na industria automotiva, os sistemas de visao
comecaram a substituir ou complementar o trabalho humano usando o reconhecimento
inteligente de padrdes (KONSTANTINIDIS et al, 2021). No estudo de Bhullar et al
(2021), a instalacdo de um sistema de visdo em um fabricante de méveis mostra como,
em uma situacdo complexa, o OEE pode ser melhorado em todos os cenarios adversos
(aumento de 2% no pior caso para 11% no melhor caso). Essa melhoria do OEE
aumenta a capacidade da fabrica, sugerindo um aumento de 303 pegas ou mais em um
unico turno. No cenario especifico deste estudo, essa melhoria afeta um dos gargalos da
fabrica, portanto a capacidade de toda a fabrica pode aumentar na mesma proporcao,
esta solucdo ndo afeta diretamente a disponibilidade de uma méaquina, mas sim, a

qualidade da linha de producao.
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3.3.12 Veiculos autoguiados (AGV/AMR)

A utilizacdo de AGV’s pode aumentar a produtividade, economizar tempo e
prevenir doencas para os operadores. Além disso, pode ajudar na eliminacdo das perdas
como estoque, espera e transporte, melhorar o rastreamento de materiais e minimizar os
erros de atendimento de pedidos (DE ASSIS et al, 2022). Uma maior flexibilidade para
os sistemas de producdo pode ser fornecida pela descentralizacdo do fluxo de material.
No estudo de Fragapane et al, (2022) foi utilizada uma tecnologia emergente, os AMRs,
em um sistema de produgéo, a fim de, transformar linhas de producéo dedicadas em

linhas de producéo flexiveis e permitir a construcao de mix de produtos.

Para Mayr et al, (2018) a capacidade dos AGV’s de transferir itens dentro do
fluxo de material reduz automaticamente o erro humano, bem como, as viagens
desnecessarias. A possibilidade de ter um meio de transporte autbnomo ou
semiautbnomo para curtas e longas distancias € proporcionada pelos veiculos
autbnomos. Ees representam uma inovacdo fundamental que pode auxiliar na gestdo
eficaz das linhas de producéo, na gestdo dos estoques e no apoio aos servigos logisticos
internos e externos. Ainda neste sentido, Valamede e Akari (2020), comentam que 0S
AGV'’s reabastecem as estacOes de trabalho de acordo com e necessidades exatas da

linha de producéo, reduzindo estoques, lead times e movimentagdes desnecessarias.

3.3.13 Simulacéo

A complexidade, capacidade de inovacédo e flexibilidade das caracteristicas de
producdo podem ser facilmente abordadas por técnicas de simulacdo e otimizacdo. Por
outro lado, algumas ferramentas, como por exemplo, 0 VSM, nédo sdo projetadas para
lidar com a variacdo e o comportamento estocastico de sistemas complexos e por isso,
apresentam limitacGes. Mesmo assim, ao construir 0s modelos de simulacdo, o0s
principios Lean ainda devem ser levados em consideracgdo. Portanto, combinar os dois
sera essencial (BAUERNHANSL, et al, 2014).

A simulagdo é uma modelagem baseada em sistema computacional que promove
dados em tempo real para espelhar o mundo fisico em um modelo virtual que inclui
maquinas, produtos e pessoas. Essa simulacdo proporciona uma analise prévia de todas
as etapas que compdem o0 processo, apresentando estimativas de desempenho para
indicadores de producdo. A aplicagdo da simulacdo tem trazido beneficios no que diz

respeito a diminuicdo de tempo, especialmente nas etapas iniciais de criacdo de
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produtos e processos. Ela possibilita a criagdo de prot6tipos virtuais, a validacao de
ideias, a realizacdo de testes e a andalise de projetos, evitando o surgimento de analises

equivocadas e minimizando o surgimento de problemas (BAHRIN et al, 2016).

Utilizando simulagdes de cenarios, é possivel reduzir o tempo de espera,
utilizando como base, informacdes atualizadas em tempo real dos ativos (DELOITTE,
2020). A constante transformacéo de dados em informacdes ao longo de todo o fluxo de
producdo é essencial para a criacdo de novos projetos que utilizam a simulacdo. Essa
tecnologia é capaz de apresentar multiplas perspectivas de contextos produtivos, que
antecipa solucbes e prevé o comportamento da producdo para reduzir gargalos
(VALAMEDE E AKARI, 2020).

3.3.14 Integracao vertical

Um dos principios basicos da 14.0 é a ado¢do da integracdo vertical, que se
refere & integracdo dos sistemas de informacg&o de diferentes niveis hierarquicos de uma
organizacdo. Tem como objetivo fornecer suporte para tomada de decisdes atravées de
fluxos de dados em tempo real (TABIM et al, 2021). Uma possivel forma de alcancar a
integracdo vertical é por meio do uso coerente do MES e do ERP em um fluxo comum
de informagOes automatizadas, a fim de alcangar producdo inteligente (TAMAS e
MURAR, 2019; GARROCHO et al 2020).

O caminho para a 14.0 comeca com visibilidade e transparéncia, que ¢é
exatamente 0 objetivo alcancado com a implementacdo da integracdo vertical.
Considerada o primeiro passo para a 14.0 em nivel de fabrica, a integracdo vertical
permite que maquinas inteligentes formem um sistema auto organizado, que pode ser
reconfigurado dinamicamente para se adaptar a diferentes produtos. Com essa
integracdo, as empresas obtém um sistema de manufatura inteligente, transparente,
preditivo e adaptavel (SCHUH et al, 2020).

Segundo Albertin et al (2017), as informacGes coletadas pelos sensores
possibilitam a transparéncia total do processo produtivo, visto que a integracao vertical
permite a formacdo de um sistema auto organizavel de méaquinas inteligentes e
conectadas que podem ser reconfiguradas dinamicamente para se adaptar a diferentes
tipos de produtos. Isso resulta em um sistema flexivel e reconfiguravel, onde as
informac0des coletadas séo analisadas para otimizar o processo produtivo. Portanto, para

atender as demandas personalizadas e de pequenos lotes, € essencial que a 14.0 integre
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verticalmente os subsistemas hierarquicos, transformando a fabrica tradicional em um

sistema de manufatura altamente flexivel e reconfiguravel (WANG et al 2016).
3.3.15 Sistemas ciber-fisicos

No trabalho desenvolvido por Pereira et tal (2019), vérios autores citam a
importancia dos sistemas ciber-fisicos (CPS) para potencializar as praticas Lean. Os
CPS fornecem dados em tempo real que podem ser usados para fornecer feedback em
tempo real sobre o desempenho (KP1's) e fornecer transparéncia e melhor comunicagéao
entre as partes interessadas da producédo. Essa tecnologia pode ser util para simplificar o
uso dos sistemas Andon e Kanban eletrénico, bem como outras técnicas de controle de
fluxo de producdo. Em termos de manutencdo, os CPS sdo capazes de coletar dados
sobre requisitos de manutencdo e enviar alertas automaticamente para as equipes de
manutencao.

No trabalho de Wagner et al, (2017) é proposta uma solucdo de Just in time
ciber-fisico projetado para suportar o processo de fluxo de material. A solucéo utiliza
big data, data analytics e integracédo vertical. O ponto de partida foi substituir os cartdes
Kanban pela integragéo vertical criando assim, um fluxo de informagdes entre ordem de
fabricacéo, entrega de material, estoque de material e consumo de material, bem como,
um pedido de compra automatico para o fornecedor. Neste ponto foi necessario para a
implantacdo, um redesenho do banco de dados do sistema de execucdo da manufatura
(MES). O fluxo de material foi alterado para uma entrega nas maquinas sem estogques
no chdo de fabrica. Cada movimento de material é detectado por sensores e enviado
para uma arquitetura de Big Data. O material necessario € solicitado via ordem de

fabricacdo e combinado com o estoque de material no depdsito.
3.4 TOC-5ETAPASDE FOCALIZACAO

O termo “restricdo” tem origem na Teoria dos Sistemas: Um sistema é uma
totalidade de funcgdes interdependentes que convertem entrada em saida. Uma
“restricdo” ¢ um dos poucos fatores que limitam o desempenho do sistema, ela € o elo
mais fraco de uma cadeia. A TOC aplica esses principios aos sistemas de negdcios e usa
as restricdes como pontos de partida para mudangas efetivas, pois € aqui que 0 maior
efeito de alavancagem pode ser alcanc¢ado pois as mudancas nas restri¢oes afetam toda a
organizacdo. A TOC auxilia as empresas no aumento do lucro usando seus valiosos

recursos existentes, evitando a diminuicdo de capital por meio de reestruturacfes e
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fazendo mudancas e investimentos apenas em areas onde realmente & necessario
(TECHT, 2015).

Segundo Cox e Schleier (2013), a estratégia da TOC tem mais a ver com a
deciséo de se concentrar na area-chave de uma organizacdo do que com a realizacdo de
muitas tarefas. A TOC afirma que todo sistema complicado contém uma simplicidade
inerente, isso significa que apenas algumas restricdes podem realmente determinar o
quéo bem um sistema funciona. Reconhecer a existéncia de uma restricdo cria todo um
novo paradigma de gestdo, em vez de, considerar qualquer nova ideia de melhoria em
qualquer lugar como uma melhoria para a organizacgéo, os esforgos de melhoria devem
se concentrar na restricdo. Os cinco passos de focalizacdo identificam e exploram a
simplicidade inerente em qualquer organizagao por meio de um processo que engloba as

seguintes etapas:

Identificar a restricdo do sistema.
Decidir como explorar a restri¢ao do sistema.
Subordinar todo o resto a decisdo anterior.

Elevar a restricao.

o B~ WD

Retornar ao primeiro passo. Adverténcia: N&o permitir que a inércia se torne a
restricdo do sistema.

Techt (2015), detalha estas 5 etapas considerando 0s seguintes pontos. Para o
passo 1 enquanto a restricdo ndo for encontrada, cada tentativa de melhoria sera como
tropecar no nevoeiro. A lideranca e funcionarios de uma empresa sabem onde esta
localizada a restri¢do, basta realizar as perguntas certas, além disso, se deve ter cuidado
com o pensamento de que pode haver mais de uma restricdo. No passo 2 depois de
descobrir a restricdo, a primeira acdo ndo deve ser remové-la, ou seja, amplia-la, a
expansao de uma restricao tem um custo elevado e ha uma boa probabilidade de que ela
ndo esteja sendo totalmente utilizada naquele momento. Portanto, primeiro é importante
determinar se a restricdo esta sendo utilizada em todo o seu potencial. Um exemplo de
uso indevido de uma restricdo pode ser, no caso de um recurso de producdo, haver
periodos de ociosidade. Se for um recurso de projeto, periodos com necessidade de
multitarefas. J& em servigos, perda de vendas por falta de produtos. Depois disso, vocé
deve avaliar como garantir que a restricdo de receita da sua empresa seja utilizada da

melhor forma possivel.
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Para 0 passo 3 se pode imaginar uma area de producdo (A) que precisa inserir
processos de configuracdo adicionais para que uma outra area (restricdo B) seja usada
de maneira ideal. A &rea A, agora € menos produtiva visto localmente, mas a sua
produtividade continuard sendo medida. 1sso significa que a anélise na area A precisa
ser diferente, ou seja, todas as regras, KPI'S, mecanismos de controle, devem ser
verificados e adaptados. Isso € trabalhoso e muitas vezes bastante dificil, pois exige
questionar paradigmas profundamente arraigados. Em relacdo a etapa 4 considerando as
etapas anteriores, na maioria dos casos sdo consideradas medidas ou indicadores
organizacionais que normalmente ndo exigem custos ou investimentos. Somente quando
for necessario elevar a restricdo com novos equipamentos ou novos funcionarios, sera
possivel sentir a despesa, € por isso que a decisdo de elevar a restricdo sO deve ser
implementada depois de dar os passos 2 ou 3 e, mesmo assim, somente se tiver certeza
de que valeréd a pena. Por fim, a restricdo pode mudar ap6s as etapas 2 ou 3, porém €
bastante provavel que ela aconteca na etapa 4. Se a restricdo mudou e vocé néo realiza
acOes, a taxa de produtividade ndo aumenta, acaba estagnando apenas em um nivel mais
alto do que anteriormente (TECHT, 2015).

A producdo tem que contribuir para o sucesso do negdcio, isso acontece quando
é eficiente, ou seja, quando cada recurso € usado em sua capacidade e funcionando com
eficiéncia. As consequéncias do 6timo local, no entanto, sdo baixa confiabilidade de
entrega, reclamacdes de clientes, longos prazos de entrega, estoque excessivo e capital
vinculado de longo prazo TECHT (2015).

3.5 VALIDACAO ECONOMICO FINANCEIRA

Uma das principais decisdes para 0 sucesso e continuidade de uma empresa € a
escolha quanto ao investimento que possui. Pode ser citado o investimento no mercado
financeiro, ampliacdes de fabricas ou novas unidades produtivas, projetos de
reorganizacdo ou novas campanhas de marketing. Em todos os casos, temos em comum
a existéncia de desembolso de caixa, investimentos feitos para obtencdo de beneficios
futuros, seja por aumento das receitas ou pela diminuicdo das despesas (GOMES,
2013). A escolha de investir o capital é feita em um processo que envolve a geracao e
avaliacdo de diversas alternativas que atendam as exigéncias técnicas dos investimentos.
Apos relacionar as alternativas tecnicamente viaveis, se determina quais delas séo
financeiramente atrativas (SOUZA, 2015).
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Os indicadores de analise de projetos podem ser divididos em duas categorias
principais: os relacionados a rentabilidade do projeto (ganho ou geracdo de riqueza) e 0s
relacionados ao seu risco. Na primeira categoria estdo o Valor Presente Liquido (VPL),
o Valor Presente Liquido Anualizado (VPLa), o Indice Beneficio/Custo (IBC) e o
Retorno Adicional sobre o Investimento (ROIA). Na segunda categoria estdo a Taxa
Interna de Retorno (TIR), o Periodo de Recuperacdo do Investimento (Payback) e o
Ponto de Fisher. Esses indicadores auxiliam na percep¢do do comportamento esperado
entre risco e retorno, ou, mais especificamente, maiores riscos implicam em aumento do
retorno esperado (SOUZA, 2015).

Ainda neste sentido, Souza (2015), aborda um conceito importante que precisa
ser citado, a Taxa Minima de Atratividade (TMA), que é a melhor taxa com baixo risco
disponivel para aplicar o capital. Na avaliacdo de um investimento, normalmente
existem duas opgoes: investir no projeto ou “investir na Taxa Minima de Atratividade”,
visto que, o capital para realizar o investimento estd aplicado a TMA. Com isso, €
preciso considerar os beneficios adicionais que virdo da aplicacdo de capital na TMA.
Essa ideia é conhecida como lucro residual e os economistas a defendem ha muito
tempo. Uma variacao desse conceito tem sido tratada como Valor Econémico Agregado
ou Economic Value Added (EVA).

Com a TMA, temos uma o6tima forma de avaliar a viabilidade econémica de um
projeto, pois mostra aos tomadores de decisdo se o esforco exigido por um projeto se
justifica pelo retorno que ele espera. Pode-se até afirmar que se assemelha a ideia de
custo de oportunidade, pois esse indicador ajudard o gestor a decidir se mantém os
recursos na operacdo atual ou os transfere para o potencial investimento ou projeto, pois
a TMA literalmente exibe o qudo atrativo é o projeto. Ao analisar as financas de um
projeto, a TMA conecta-se com o VPL, ele funciona como um complemento da TMA
porgue, se a TMA revelar a viabilidade do projeto, a VPL projetara qual ganho, ou qual
valor, o projeto provavelmente produzird ao longo de um determinado periodo
(JUNIOR, 2021).

O VPL é uma técnica muito conhecida e utilizada. Como o proprio nome indica,
nada mais € do que a concentracdo de todos os valores esperados de um fluxo de caixa
na data zero. Para tal, usa-se como taxa de desconto a TMA (VANNUCCI, 2013;
SOUZA,2015). O projeto € aceito se o valor for maior que zero, e quanto maior o valor,
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mais aceitavel € o projeto, pois tera maior retorno. O fato de ser maior que zero significa
que o valor presente dos beneficios supera o valor presente dos custos, no entanto, se o
valor for inferior a zero, a proposta deve ser rejeitada, uma vez que implicaria custos
superiores aos beneficios para a empresa. Na terceira alternativa, se o valor for igual a
zero, a empresa pode ficar indiferente ao projeto porque esta taxa € a minima que ela
exige em qualquer outro projeto (GOMES, 2013; JUNIOR, 2021). A referéncia ndo ¢
suficiente quando analisada isoladamente, para saber se um projeto é atrativo ou néo e
se 0 valor é suficiente, se torna necessario recorrer a outros indicadores (SOUZA,
2015).

As vezes, especialmente para projetos com amplos horizontes de planejamento,
interpretar o valor monetario do VPL apresenta desafios de comparacdo. Por isso, é
possivel considerar o uso de um VPL médio (equivalente) para cada um dos periodos de
tempo (anos) do projeto. E mais facil para um tomador de decis&o analisar em termos de
ganho por periodo (semelhante ao conceito de lucro continuo por periodo) do que em
termos de ganho acumulado ao longo do tempo. A VPLa, também conhecida como
Valor Anual Uniforme Equivalente (VAUE), é uma variacdo do VPL. Enquanto o VPL
concentra todos os valores do fluxo de caixa na data zero, o VVPLa transforma o fluxo de
caixa representativo do projeto de investimento em uma série uniforme (SOUZA, 2015;
JUNIOR, 2021).

Para determinar se um investidor esta investindo alto e ganhando uma quantia
muito baixa, ele pode usar o indice de Beneficio/Custo (IBC), que pode determinar a
rentabilidade do negdcio. Por sua natureza e pelo que oferece aos investidores, também
recebe 0 nome de indice de Lucratividade, que informa quanto um investimento de
determinado valor gera de retorno. Genericamente, o IBC nada mais é do que uma
divisdo entre o Valor Presente do Fluxo de Beneficios pelo Valor Presente do Fluxo de
Investimentos necessarios para realiza-lo e seu principal objetivo é revelar se o retorno
sera 0 mesmo, maior ou menor do que o valor investido. Quando um investidor sabe
que tipo de retorno seu investimento inicial proporcionara e qual sera o tamanho desse
retorno, ele estd em condigdes de tomar uma decisdo. Se um mercado tiver margens de
lucro pequenas e restritas, um investidor pode encontrar um IBC baixo e positivo e

mesmo assim, decidir prosseguir com o investimento (SOUZA, 2015; JUNIOR, 2021).
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Um indice percentual derivado do IBC e que também apresenta uma excelente
informacdo para a tomada de decisdo para o investidor é o Retorno Adicional sobre o
Investimento (ROIA), que, quando finalizado, ja traz descontado a TMA. Representa,
em termos percentuais, a riqueza gerada pelo projeto. Assim, o ROIA ¢é o analogo
percentual do conceito de Valor Econdmico Agregado (EVA) (SOUZA, 2015;
JUNIOR, 2021).

Entrando no campo da engenharia econémica, a TIR é uma medida utilizada na
engenharia econémica que analisa a taxa de desconto que faz com que o VPL seja zero.
E frequentemente usado para comparar investimentos e até mesmo serve como uma
ferramenta para classificar os niveis de desvalorizagdo monetaria. Ainda pode ser citado
que a aliquota obtida funciona como uma métrica de atratividade, por exemplo, se um
investimento tiver uma TIR inferior a TMA em termos percentuais, 0 investidor
rejeitara rapidamente o investimento, portanto, com uma TIR maior que uma TMA, o
projeto tem maior probabilidade de ser aprovado. Porém, mesmo com essa vantagem, 0
investidor deve ponderar na hora de tomar decisdes, pois o perfil do investidor é sempre
levado em consideracdo (JUNIOR, 2021). Um dos enganos mais comuns € referir-se a
TIR como a rentabilidade do projeto, pois o retorno do projeto sé sera obtido se os

recursos liberados puderem ser reinvestidos a uma taxa igual & TIR (SOUZA, 2015).

Continuando nesta mesma abordagem Souza (2015), comenta que o payback é
outro indicador importante para projetos. Este indicador torna-se significativo no
processo de decisdo de investimento em contextos dindmicos, como das economias
globalizadas, visto que, a tendéncia da economia é de mudanca continua e intensificada
e ndo vale a pena esperar muito para recuperar o capital investido. Contribuindo com o
autor, Gomes (2013), comenta que o payback é o nimero de periodos necessarios para
que o somatdrio dos fluxos de caixa dos periodos seja igual a zero. Se os fluxos de caixa
forem anuais e o somatério for zero no quinto periodo, diz-se que o investimento
retornou em 5 anos ou que o periodo de recuperagdo do capital ¢ de 5 anos. Junior
(2021), complementa que ao analisar se um investimento vale a pena ou ndo, a analise
do indicador sozinho ndo é recomendada, em vez disso, deve ser usado para ajudar o
investidor a entender se o0 investimento se ajusta as suas circunstancias. O Payback
indica por quanto tempo o0s recursos investidos serdo retidos na transa¢do concluida e

quanto menor for a duragdo, melhor para o investidor.
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O método do Ponto de Fisher pode ser utilizado para outra analise da dimenséo
do risco. Nessa analise, Fisher previu a existéncia de um limite para a variabilidade da
TMA em que o investidor seria indiferente entre duas alternativas de investimento em
termos de ganho. Este limite foi determinado tendo em conta o comportamento
normativo da relacdo risco-retorno (mais ganhos s6 assumindo mais riscos). Ja para o
investidor ficar desinteressado, ambas as opc¢des devem ter o mesmo VPL. Ao se igualar
as expressdes dos VPLs resulta um fluxo de caixa igual & diferenca dos fluxos de caixas
originais que deve ser igualado a zero. A taxa que torna um fluxo de caixa qualquer
igual a zero é, por definicdo, a TIR desse fluxo (SOUZA, 2015).
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4 PROPOSTA DA ESTRUTURA CONCEITUAL
4.1 OLEANEAINDUSTRIA4.0

A competitividade global que o mercado vem impondo as empresas ao longo
dos anos acaba promovendo a busca por sistemas de gestdo que auxilem na reducéo dos
custos, no aumento de produtividade e na melhoria das eficiéncias de producdo.Com
isso, 0 Lean vem sendo amplamente implementado em empresas de todos o0s setores.
Devido a essa importancia a base que compdem a estrutura conceitual proposta neste

trabalho esta relacionada as perdas do Lean.

No entanto, é possivel identificar visbes equivocadas sobre o assunto. Existem
afirmacGes que o Lean é somente um conjunto de métodos e aplicacdo de ferramentas.
O Lean é mais do que apenas ferramentas, € um sistema de gestdo, que inclui principios
e praticas de melhoria. Como ja citado anteriormente, o objetivo mais importante do
STP que posteriormente, foi difundido com o termo “Lean”, tem sido aumentar a
eficiéncia da producdo pela eliminacdo das perdas, ao fazer isso, o Lean permite
respostas mais rapidas as mudancas nas demandas dos clientes e resulta em uma

producdo mais robusta, com maior qualidade, flexibilidade e menor custo.

Inicialmente a Toyota categorizou sete tipos de perdas que ndo agregam valor
nos processos de producdo. Além das sete perdas classicas, foi incluido por Liker em
2007 a 8° perda que esta relacionada a perda intelectual, por ndo ouvir ou ndo dar
condicBes ideias de trabalho as pessoas. Essas perdas sdo a base para identificar
oportunidades de melhorias e o objetivo do Lean é elimina-las para otimizar o fluxo de
valor, reduzir custos, melhorar a qualidade e a satisfacdo do cliente. A figura 10 mostra

as perdas que sao consideradas neste trabalho:
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Figura 10: Perdas do Lean
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Quando as empresas ndo entendem ou ndo aderem as praticas Lean, elas podem
acabar aumentando os custos, pois as perdas ndo serdo reduzidas e 0S processos ndo
serdo melhorados. Além disso, a ineficiéncia pode resultar em menor produtividade e
qualidade inferior, o que pode afetar a reputacdo da empresa e gerar insatisfacdo dos
clientes. Outro fator importante é a falta de treinamento adequado dos funcionarios,
sendo assim, é essencial que as empresas entendam 0s principios basicos do Lean e

implementem as praticas corretamente para obter os melhores resultados.

Em relacdo a 14.0, trés principais modelos foram utilizados neste trabalho como
referéncias para auxiliar na construcdo do que estd sendo considerado na estrutura
conceitual. A construgdo esta considerando duas abordagens em relacéo as tecnologias,
sendo elas, as tecnologias de base e tecnologias de front. Neste sentido, no trabalho de
Frank et al, (2019) no modelo dos 4 Smarts, as tecnologias de base impulsionam a
transformacéo digital e diferenciam o que € a 14.0 em relacdo aos estagios anteriores do
desenvolvimento industrial. As tecnologias de base consideradas pelos autores s&o IoT,
Cloud, Big Data, analytics e inteligéncia artificial. Corroborando com essa afirmacao,
Gallo et al, (2021) afirmam que na base da Inddstria 4.0 estdo a 10T e o Big Data, sem

0S quais as empresas ndo poderia nem iniciar o0 processo da quarta revolugéo industrial.
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Essas tecnologias sdo aquelas que podem ser identificadas como as “tecnologias

basicas” da 14.0.

O modelo de Scheer (2015) cita a necessidade e importancia da utilizacdo de
materiais inteligentes no contexto da 14.0, para isso, 0s materiais sdo descritos como
inteligentes se carregam consigo suas propriedades, como qualidade e etapas de
fabricacdo, em um sistema de armazenamento de dados (chip). Por meio das tecnologias
de identificacdo por radiofrequéncia (RFID), esses materiais podem navegar pelo
processo de fabricacdo de forma praticamente independente. Outro ponto importante
citado pelo autor é a utilizacdo de Big Data que possui um alto poder de armazenamento
de dados e que tem relacdo com os sensores, onde estes, podem medir o status em
tempo real de méaquinas, materiais e periféricos.

Em relacdo as tecnologias de front, o0 modelo de Frank et al (2019) aborda 4
dimensGes diferentes, separadas em dimensdes internas (Smart Manufacturing e Smart
Working) e dimensdes externas (Smart Supply Chain e Smart Products e services). As
duas dimensdes que tem maior relacdo com este trabalho s&o o Smart Manufacturing e o
Smart Working. O Smart Manufacturing aborda a utilizacdo dos conceitos do CPS,
inteligéncia artificial e ciéncia de dados, além disso, pode ser citado as tecnologias de
comunicagdo M2M, integragdo vertical de sistemas de informacdo e robdtica
avancada/colaborativa. Também podem ser considerados 0s conceitos de manutencdo
inteligente por meio da utilizacdo de IA para antecipar desligamentos e prever falha, e
por fim, a AR e VR para construcdo de cenarios de manufatura, a simulacdo de

processos e a utilizacdo de AGV'’s.

A dimensdo do Smart Working considera o conceito do operador 4.0, utilizando
tecnologias para melhorar o desempenho e o potencial dos funcionarios. As tecnologias
dessa dimensdo podem impactar na tomada de decisdo, na busca por conhecimento,
promover a criatividade, aumentar a seguranca e satisfacdo. Podem ser citadas as
tecnologias de AR, VR, wearables (6culos inteligentes ou rastreadores) e exoesqueletos.
Os robbés colaborativos também séo citados com o objetivo de trabalhar em conjunto
com os operadores, possibilitando auxiliar em atividades repetitivas ou de alto risco

para a seguranca.

Scheer refor¢ca em seu modelo a importancia dos CPS para a “Smart

manufacturing”, onde ¢ possivel obter maior flexibilidade e com isso trabalhar com
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lotes menores, podendo chegar ao conceito de one peace flow. Em relacdo ao modelo da
Acatech, a estrutura conceitual deste trabalho ndo faz uma relacéo direta no nivel de
tecnologia, porém ela é importante quando se trata da escolha e classificacdo das
tecnologias em base e front buscando atingir os seis niveis propostos de maturidade.
Além disso, o0 modelo auxilia a gerar uma reflexdo sobre qual o nivel de maturidade € o
ideal para 0 momento da empresa. Por exemplo, o nivel de visibilidade pode ser
suficiente para que a empresa obtenha resultados que antes ndo eram possiveis, Vvisto
que, ela ndo possuia dados confiaveis e disponiveis em tempo real. Essa reflexdo é
importante pois impacta diretamente no investimento despendido pela empresa nos
projetos que ela se propde a implementar. Com base nas descricdes em que as principais
referéncias foram citadas, na figura 11 se mostra a construcdo que o trabalho esta

considerando para a analise das tecnologias da 14.0:

Figura 11: Tecnologias da 14.0
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O Lean Digital ndo tem o objetivo de buscar novos principios para o Lean, em
vez disso, fortalece os principios enxutos existentes buscando potencializar suas
aplicacdes. O Lean Digital utiliza as tecnologias da 14.0 para fornecer informac6es mais

precisas, oportunas e relevantes sobre as operacfes. Além disso, 0 aumento do acesso a
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dados em tempo real que as tecnologias da 14.0 possibilitam, combinado com o0 aumento
do poder de processamento, permitiu novas analises e percepcdes que eram
praticamente impossiveis alguns anos atras (DELOITTE, 2020). O Lean digital auxilia
as empresas a se adaptarem as mudancas e a ajustar rapidamente seus processos,
melhorando assim, seus servicos e experiéncias, a produtividade e a satisfacdo do
cliente. A figura 12 ilustra o conceito do Lean Digital, conectando cada uma das perdas

do Lean com as tecnologias da | 4.0:

Figura 12: Conexdo entre perdas e tecnologias da 14.0
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

O Lean pode se beneficiar da introdugdo da tecnologia ao criar um ambiente
onde pessoas e maquinas possam colaborar de forma mais eficaz. A captura e analise de
dados em tempo real permite que o Lean otimize processos e identifique areas para
melhoria. Esses dados podem ser usados para ajudar no planejamento e programacéo da
producéo, gerenciamento de recursos, melhoria de processos e controle de qualidade,

entre outras coisas.

O Lean Digital enfatiza a importancia das pessoas além dos beneficios da
tecnologia. A tecnologia ndo pretende substituir as pessoas, mas sim permitir que
trabalhem de forma mais eficaz e eficiente. O sucesso do Lean Digital ainda depende
das pessoas, pois elas sdo responsaveis pela criacdo, utilizagdo e manutencdo da
tecnologia, isto requer treinamento e desenvolvimento, assim como um forte foco em

seguranca e ergonomia.
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4.2 PERDAS X TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

Como citado anteriormente neste trabalho, um dos principais objetivos da
estrutura conceitual é realizar a conexdo das tecnologias da 14.0 na reducdo ou
eliminacdo das perdas do Lean. Conforme as referéncias ja abordadas que
demonstraram os beneficios das tecnologias, nesta etapa, se faz a relacdo detalhada em
cada uma das perdas. Vale salientar que a Cloud, o Big Data e o analytics e 1A por
tratarem da coleta, armazenamento e analise de dados, acabam se relacionando com as
perdas da mesma forma. Para as demais tecnologias de base e para as tecnologias de
front, é necessario maior detalhamento, sendo assim, as relacGes estardo descritas em

cada perda.

Em relacdo a perda de transporte, além da Cloud, Big Data e Analytics e 1A, as
tecnologias de base que tem relacdo com esta perda sdo o RFID, os sensores e 10T. A
parte de sensores e dispositivos 10T fortemente relacionado aos dados que 0s recursos
enviam para o sistema e podem ser combinados com Big Data e Analytics, realizando o
armazenamento dos dados e analises de padrbes que auxiliam na previsdo da demanda e
no planejamento logistico. O RFID pode ser utilizado para 0 monitoramento em tempo
real dos materiais ou modais logisticos e auxiliar no processo de abastecimento e
reabastecimento automatico. Isso é possivel pois 0s operadores podem receber
instrucGes em tempo real sobre a localizacdo exata de algum item, por exemplo. Além
disso, as informacgdes podem auxiliar a evitar erros ou transporte desnecessarios, onde
pode ocorrer do armazenamento de MP ou produto acabado estar sendo realizado no

local incorreto.

Sobre as tecnologias de front que impactam nessa perda, a simulacdo pode ser
utilizada para criar cenarios de layout e com isso, definir as melhores rotas, rotinas e
ritmos de abastecimento, além disso, reduzir ou eliminar a necessidade de transporte
entre os processos. A AR pode ser utilizada para orientar o local exato de abastecimento
ou retirada de material nos postos de trabalho. Os rob6s AGV’'s ou AMR podem ser
utilizados para criar um ambiente com maior seguranca reduzindo os riscos de acidentes
e lesdes. Proporcionar maior flexibilidade onde os robds podem ser programados para
se adaptar as necessidades especificas e além disso contribuir para a reducdo de custo. A
VR pode ser usada para criar modelos tridimensionais de armazéns ou instalacdes para

realizar simulacgdes e testes de operagdes antes de implementé-las na pratica além disso,
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pode ser utilizada para treinamento dos operadores dos modais. Sendo assim a relacédo

das tecnologias para esta perda € ilustrada a seguir:

Figura 13: Perda de transporte x tecnologias da 14.0
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)
Em relacdo a perda de movimentagdo as tecnologias de base 10T, sensores e

RFID tem basicamente 0 mesmo objetivo citado na perda de transporte. As informacoes
que estas tecnologias geram, sdo utilizadas como input para as tecnologias de front. Os
dados coletados via sensores e dispositivos IOT em maqguinas e RFID em materiais
servem como base para andlises de aproveitamento de médo de obra, histérico de
quantidade de matéria prima (MP) ou produto acabado disposto no layout. J& as
tecnologias de front que podem ser utilizadas e que trazem beneficios sdo: a simulacao,
da mesma forma que para o transporte. Com o histdrico de informac6es é possivel obter
analises e desenhar cenarios melhores de desempenho com um layout otimizado. A AR
pode ser utilizada para auxiliar nas etapas de realizacdo de cada tarefa, ajudando o
operador a manter o ritmo e ndo desviar do padrdo estabelecido. A VR para simular
novos projetos de layout onde o operador pode entender e construir as melhores opcoes
conforme as oportunidades encontradas. O exoesqueleto pode ser utilizado para suportar
em movimentacgdes onde 0 operador precisa se deslocar com pecgas ou componentes com
peso elevado, fazendo assim, com que o operador ndo esteja exposto a riscos de
seguranca. Por fim, os wearables podem ser utilizados para mapear movimentagdes
desnecesséarias ou ergonomicamente incorretas nos processos, a duracdo das atividades e

fornecer informac@es para melhorias no layout.
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Figura 14: Perda de movimentacédo x tecnologias da 14.0
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Para a perda relacionada a defeitos, as tecnologias de base suportam informacdes
relacionadas a maquina, MP ou produto acabado. Com sensores e dispositivos 10T
instalados nas maquinas é possivel com Analytics e IA criar padrGes que consigam
prever quando ha risco de quebra ou comprometimento no desempenho de um
equipamento antes que ele aconteca. Essa predicdo tem relacdo direta em manter os
produtos que estdo sendo produzidos com a qualidade esperada. Em relagcdo ao RFID
pode ser utilizado na rastreabilidade interna ou externa de uma empresa nos seus lotes
de producéo, aumentando a velocidade e precisdo em casos que sejam necessarios acoes
de contencdo, bem como, ajudar na identificacdo da fonte do problema e evitar futuros
defeitos.

Como tecnologia de front o sistema de visdo pode ser utilizado para fazer
inspecOes automaticas entre as etapas do processo ou ao final e garantir correcfes
rapidas para que nenhum produto contenha defeitos. Pode ser utilizado também para
garantir que as ferramentas que estdo sendo utilizadas no processo estdo corretas. Com a
utilizacdo de um sistema de visdo a comunicacdo M2M pode ser utilizada para ajustar
etapas do processo antes que ocorram defeitos, por exemplo, ao realizar a medicéo de
um produto, o equipamento de medi¢cdo mostra que a medida estd proxima do limite
superior ou inferior aceitavel, entdo, esse equipamento pode enviar um sinal para que a
maquina faca a correcdo em seus sistemas ja para o proximo produto. Os robés
colaborativos podem ser utilizados em opera¢fes complexas e com alto nivel de risco,
com isso, mantendo a qualidade do processo e consequentemente do produto acabado.
Os wearables podem estar conectados aos sensores das maquinas ou MP e podem
monitorar as condi¢fes do equipamento, como temperatura, vibracdo e umidade, além
disso, se ha algum problema de qualidade e alertar o operador. A AR pode fornecer
feedback em tempo real para os operadores, permitindo-lhes ajustar suas tarefas para

evitar erros e problemas que podem levar a falha. Por fim a VR pode ser utilizada para
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criar ambientes onde o operador possa treinar as operacdes no local atual de trabalho ou

em projecdes futuras.

Figura 15: Perda de defeitos x tecnologias da 14.0
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Para a superproducdo, conforme ja citado anteriormente na perda relacionada a
defeitos, com as caracteristicas que as tecnologias de base tém, é possivel fornecer e
analisar dados para entender seus padrdes buscando criar formas de predigdo. No
contexto desta perda, os dados terdo maior impacto na programacao da fabrica, alem de
possibilitar agilidade na tomada de acdo e previsibilidade antes que defeitos em
maquinas ou em produtos acontecam. Essas caracteristicas sdo muito importantes, pois,
para que uma empresa trabalhe com sincronismo e evite a superproducdo 0s seus
processos precisam ser estaveis. Para as tecnologias de front, a simulacdo pode ser
utilizada para criar cenarios de sincronismos na producao com o objetivo de equilibrar o
sistema e como consequéncia evitar que a superproducdo aconteca. A comunicagédo
M2M pode ter uma importante funcdo, onde as maquinas se comunicam e evitam que
etapas do processo enviem MP sem necessidade, além disso, como ja citado também,
podem ajustar os processos para evitar defeitos e por consequéncia manter o sistema
estavel. As informacges geradas pelas tecnologias de base tém um papel fundamental no
conceito da integracdo vertical, por exemplo, as informaces de eficiéncia de maquinas
e fluxo de producdo sobre MP ou produto acabado, podem ser integrados em uma
plataforma de gerenciamento de dados, permitindo que a equipe de gerenciamento
visualize e analise os dados em tempo real. O envio das informagdes coletadas a
plataforma de gerenciamento de producdo, pode ser utilizada para definir a producéo e
evitar a superproducdo. Com as informagdes sendo geradas e compartilhadas nos
diferentes niveis de uma empresa, se obtém o CPS, que combina os componentes
fisicos, como sensores, dispositivos RFID ou IOT com componentes virtuais, como IA e

software que coletam, processam e transmitem informacgdes em tempo real.
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Figura 16: Perda de superproducéo x tecnologias da 14.0
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

As tecnologias de base no super processamento oferecem uma visibilidade
aprimorada sobre as etapas do processo de producdo, além disso, capturar, armazenar e
analisar as informacdes obtidas pelas tecnologias de front. A utilizacao de 10T, sensores
e RFID podem fornecer informacgdes das condigdes ideias de processamento em
equipamentos e etapas de movimentacdo ou armazenamento de MP. Em relacdo as
tecnologias de front, o sistema de visdo pode ser utilizado para verificar se a quantidade
de pessoas contidas na area de trabalho esta conforme o padrdo estabelecido, além
disso, pode monitorar os movimentos executados pelos operadores e enviar sinais se
algo estiver fora do padrdo. O uso da simulacdo neste caso, pode auxiliar no
comparativo entre tempo de ciclo tedrico e tempo de ciclo real. Caso o numero real seja
maior que o tedrico proposto, se deve entender os motivos, pois existe a possibilidade
de a maquina estar realizando etapas que ndo sdo necessarias ou 0 operador estar
realizando excesso de movimentos ou inspe¢fes. Outra oportunidade que pode ser
citada € a utilizacdo de rob6s colaborativos que podem ser programados para executar
exatamente o que deve ser feito, sem etapas adicionais ao processo. Além disso, 0 uso
de AR pode auxiliar o operador quando alguma etapa desnecessaria estd sendo
executada e mostrar qual etapa ele deve seguir. Por fim, a VR pode ser utilizada para o
aprimoramento em ambientes virtuais que replicam exatamente o posto de trabalho
fisico, assim os operadores podem ser treinados e pode ser apresentado 0s principais

pontos de atencdo que devem ter.

Figura 17: Perda de super processamento x tecnologias da 14.0
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)
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Quando se relaciona as tecnologias de base a perda de estoque, se pode utilizar
sensores de movimento ou proximidade, dispositivos IOT ou RFID para coletar dados
em tempo real sobre o nivel de estoque, sendo ele estoque em processamento ou
produto acabado. Esse monitoramento, permite que a empresa tome decisdes rapidas
ajustando a programacao da producéo ou pedidos de compras, evitando assim, 0 excesso
de estoque. Alem disso, o Analytics e a IA podem ser utilizadas para entender os
padrdes desses dados e gerar previsdes de demandas com precisdo. Com isso, a empresa
consegue ter menor custo de estoque, produzindo ou comprando somente materiais
necessarios para atender a demanda. A simulacdo de cenéarios, pode evitar 0s estoques,
ja a integracdo vertical permite a integracdo de diferentes sistemas e fontes de dados,
como sistemas de vendas, de producdo e de logistica. Isso permite uma visao mais
completa do estoque e da demanda, o que ajuda a evitar o excesso de estoque. Por fim, a
comunica¢do M2M suporta a necessidade de manter 0s processos estaveis para que se
possa trabalhar com baixos volumes de estoque, neste sentido, 0s sensores e
dispositivos dos equipamentos avisam se algum dado importante da maquina esta
anormal, gerando assim, a necessidade de um técnico da manutencdo realizar uma
inspecéo antes que algo prejudique o funcionamento do equipamento e gere 0 aumento

de estoque em processo.

Figura 18: Perda de estogue x tecnologias da 14.0
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Quando se trata da perda de espera, com as informac6es das tecnologias de base
é possivel evitar que o operador fique esperando por falta de MP, por exemplo. Assim
como na perda de estoque, o0s sensores, dispositivos IOT ou RFID podem monitorar em
tempo real o estoque e evitar que haja a perda de espera por conta de falta de MP no
posto de trabalho. O sistema de visdo que utiliza 1A, também pode ser utilizado com o
objetivo de emitir um aviso caso haja tendéncia de falta de MP no posto de trabalho.
Além disso, simulacBes podem ser criadas para desenhar cenérios que contenham as
rotas, rotinas e ritmos de abastecimento e minimizar o risco de parada por falta de MP.

A integracdo vertical possui um papel semelhante ao utilizado na perda de estoque, mas
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desta vez com foco em ndo deixar que falte MP em processo, ao invés de pensar no
excesso. O M2M com apoio da inteligéncia artificial, pode ser utilizado para prever
falhas, sendo assim, o operador ndo precisa esperar para realizar manutengdes
preventivas. Dispositivos wearables podem ser utilizados para promover a cadeia de
ajuda ou realizar a comunicacdo com outras areas necessarias quando alguma
anormalidade no posto de trabalho aconteca, com isso, minimizando a tempo de espera.
Por fim, o uso de AGV/AMR pode minimizar os impactos relacionados a atrasos de
entrega de MP, pois podem ser configurados para atender o abastecimento conforme a

variacdo de demanda.

Figura 19: Perda de espera x tecnologias da 14.0
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

A Ultima perda a ser conectada com as tecnologias da 14.0 é o intelectual, as
tecnologias de base tém o mesmo propdsito citado nas perdas anteriores. O grande
volume de dados e informacdes geradas e analisadas servem para suportar a utilizacdo
das tecnologias de front pelo operador. Como tecnologia de front a simulacdo neste caso
tem o objetivo de avaliar as condicOes de trabalho do operador, podendo por meio de
uma simulacdo 3D, verificar questfes ergondmicas e com isso, criar cenarios de layout
que atendam melhor as condicdes de trabalho. Os rob6s colaborativos neste caso ficam
com as tarefas repetitivas fazendo com que o operador tenha maior tempo para pensar e
desenvolver novos processos e solugdes. Os wearables podem ser utilizados para
monitorar a salde do operador, por exemplo, o reldgio inteligente monitora os
batimentos cardiacos do operador, temperatura corporal, oxigénio no sangue entre
outros, sendo assim, mantendo a condicdo ideal de trabalho. A VR promove o
desenvolvimento do operador por meio de treinamentos e situacdes de reflexdo, além
disso, pode ser utilizada como uma ferramenta que fornece condi¢Ges do operador
sugerir melhorias, desenvolver novas capacidades, entre outros. A AR neste contexto
suporta o0 operador em situagBes que necessitam de auxilio, aumentando o seu poder de
decisdo e de resolucdo de problemas, com isso, atividades que antes ndo eram possiveis

de serem executadas, por meio da AR o operador consegue realizar.
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Figura 20: Perda intelectual x tecnologias da 14.0
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Apds a ultima perda do lean ser relacionada com as tecnologias da 14.0 é
possivel fazer um resumo da construgdo inicial proposta pelo autor, com isso, todas as
tecnologias relacionadas as perdas podem ser observadas na imagem:

Figura 21: Resumo perdas x tecnologias
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4.3 ESTRUTURA CONCEITUAL-LEANDIGITAL

Este capitulo descreve os elementos que compfe a estrutura conceitual para
conectar as tecnologias da 14.0 com as perdas do Lean. A principal entrega da estrutura
é ser uma ferramenta de apoio para que as empresas possam entender quais as
tecnologias podem ser aplicadas para as perdas encontradas e os problemas que
enfrentam no dia a dia. Para Deuse (2020), o desenvolvimento de um conjunto
estruturado de métodos é a ilustracdo dos potenciais da 14.0 no contexto do Lean, bem
como, o fornecimento de novos métodos para empresas. Os métodos sdo apresentados
as empresas como abordagens gerais, invés de solucbes técnicas especificas. Como
resultado, empresas de outros setores podem adaptar os métodos. O primeiro passo no
processo € avaliar o Lean e aprimora-lo por meio de conexdes com as tecnologias da
14.0, como parte desse processo, as empresas devem ser capazes de adaptar sua
estratégia a partir dos resultados destas conexdes.

Antes de analisar de fato as tecnologias, € importante que a empresa possua uma
metodologia para desdobramento de sua estratégia. Para Dias e Tenera (2020), conhecer
e compreender 0 setor que uma empresa atua hoje é insuficiente, também é preciso
saber desenvolver novas atividades e prospectar negocios de forma metddica e
sustentavel. Deste ponto de vista, a estratégia se torna mais do que apenas um
posicionamento e exercicio analitico, também se torna um processo de descoberta a
medida que se procura continuamente novos padres de interagdo com clientes,
negdcios, tecnologia e mercado que exigem novos conjuntos de ferramentas auxiliares.

As caracteristicas do Hoshin Kanri e do Balanced Scorecard (BSC) podem ser
perfeitamente aplicadas no ciclo de planejamento estratégico da empresa. Enquanto o
Hoshin Kanri auxilia no desdobramento anual e na execugédo das prioridades apontadas
como estratégicas no BSC, o BSC assegura que a estratégia foi traduzida, testada e
monitorada com foco no longo prazo (DIAS e TENERA, 2020). Para complementar a
visdo top-down da estratégia, a rotina é muito importante na coleta de informacbes
relacionadas a processos e pessoas. Algumas informacdes importantes podem ser
analisadas para tratar acOes de curto, médio e longo prazo. Segundo Campos (1996), o
gerenciamento da rotina do trabalho constitui a base do trabalho de uma organizacdo e
todo o crescimento da empresa é fruto do trabalho dessa gestdo. Quando o

gerenciamento da rotina do trabalho diario € bem compreendida e amplamente
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praticado, faz com que o desdobramento da estratégia seja implementado de forma
eficaz.

Um estudo da Deloitte (2020), afirma que pode ocorrer de um setor de uma
empresa ou uma planta industrial adotar uma tecnologia diferente com base na
necessidade urgente, o que leva a processos ndo padronizados, falta de
compartilhamento de boas préaticas, resultando em prazos mais longos para
desenvolvimento e implantacdo. Apos ter clareza no desdobramento de sua estratégia,
passo muito importante para qualquer empresa, a estrutura considera uma etapa de
entendimento de suas restri¢fes. Esta etapa chamada de focalizagcdo por meio da TOC,
possibilita entender onde estdo as restricbes do sistema que realmente impactam de
forma sistémica nos resultados e que, a partir de melhorias, podem trazer maior lucro. A
integracdo de conceitos como Lean e TOC estd sendo cada vez mais explorado e
simultaneamente aplicado em vérias industrias (PIRASTEH, 2013). De modo geral as 5
etapas para desdobramento da focalizacao sdo: Identificar a restricdo do sistema, decidir
como explorar a restricdo do sistema, subordinar todo o resto a decisao anterior, elevar a

restricao e retornar ao primeiro passo.

Outra etapa muito importante da estrutura conceitual estd relacionada a
viabilidade econdmica, visto que, como se trata de investimento em tecnologia, a
empresa precisa ter clareza de quais serdo as melhorias e o0 retorno que este
investimento trara. A implementacdo da 14.0 envolve uma transformacéo significativa
das competéncias e capacidades digitais de uma empresa. Como essa transformacéo €
altamente complexa, geralmente levard varios anos, por isso, deve ser planejado e
implementado de forma a garantir que impactos positivos na lucratividade ocorram em
varios estdgios ao longo da transformagdo (SCHUH et al, 2020). A figura 21

exemplifica as etapas citadas desta estrutura conceitual:
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Figura 22: Estrutura conceitual

ESTRATEGIA

TEORIA DAS RESTRIGOES LEAN DIGITAL VALIDAGAO ECONGMICA

| RETORNAR A | EXPLORAR A

IDENTIFICAR A
RESTRIGAO

Llll_ TMA
w
O v

| ETAPA1 | SETAPAS DA  RESTRIGAO|
FOCALIZAGAQ
TIR
ELEVAR A SUBORDINAR
RESTRIGAO | O SISTEMA

@ PAYBACK

N

ROTINA

4.4 ETAPAS DE IMPLEMENTACAO

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.4.1 Etapas da Focalizacédo - TOC

A TOC permite que as empresas se concentrem nas restri¢cdes criticas e utilize as
tecnologias da 14.0 para melhorar essas restricdes. Em vez de simplesmente adotar
tecnologias sem um proposito especifico, a TOC ajuda a garantir que as tecnologias
sejam usadas de maneira estratégica e eficaz e que o investimento em tecnologia seja
aplicado onde realmente se obtém resultado no sistema como um todo. Como etapa 1 da
focalizacdo neste cenario de aplicacdo na estrutura conceitual, & importante analisar o
processo gargalo do sistema, mas também avaliar outras restricdes. A restricdo pode ser
interna ou externa, neste caso, € importante analisar também questbes de mercado,
como por exemplo, demanda atual x demanda de médio e longo prazo. Além disso,
considerar o poder de investimento que a empresa possui, pois este, pode se tornar
também uma restricdo. A etapa 2 esta diretamente ligada ao como explorar o sistema.
Neste caso, entender quais sdo as maiores perdas encontrados na restricdo e quais deles
serdo priorizados. Com isso, identificar as necessidades de monitoramento, definindo
quais dados precisam ser coletados, como por exemplo: quantidade, localizacéo, data de
validade, temperatura, vibragdo, entre outros. A necessidade de tratamento e anélise dos
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dados identificando padrdes e trabalhando com 1A para prever solugdes e por Gltimo
entender qual tecnologia de front precisa ser implementada para trazer o maior beneficio
para a perda. A etapa 3 que diz respeito a subordinar todo o resto & deciséo anterior,
neste caso, dependendo da necessidade de cada tecnologia de base e de front, se pode
citar mudancas de programacdo de fabrica, alterando a dinamica de empurrada para

puxada, controlar o fluxo a partir do gargalo, produzir para proteger o gargalo, etc...

A etapa 4 é elevar a restricdo, nesta etapa se trabalha com as tecnologias de front
que irdo promover uma mudanca no status quo do processo. As opcdes possiveis estdo
relacionadas a sistemas de visdo, simulacdo, integracdo vertical, CPS, M2M, robos
colaborativos, wearables, exoesqueleto, VR, AR e AGV/AMR. Por fim, a etapa 5 de
retornar a etapa 1, promove uma oportunidade de verificar se as mudangas realizadas

estdo sendo mantidas ou se 0 processo voltou ao estagio inicial.

4.4.2 Conexao entre as perdas e tecnologias

A conexd&o das perdas com as tecnologias da 14.0 promove um entendimento que
as tecnologias precisam ser analisadas de uma forma mais ampla e estratégica. Com o0s
desenvolvimentos atuais da 14.0, o Lean ndo se tornou obsoleto, no entanto, pode ser
melhorado por tecnologias emergentes. Como resultado, € necessario avaliar as
abordagens existentes para ver se elas combinam bem com a 14.0 e podem ser
implementadas (DEUSE, 2020).

O formato proposto pela estrutura parte de uma premissa sutil, mas que tem uma
diferenca importante quando se pensa em sua aplicacdo pratica. A estratégia de
implementacdo de uma tecnologia sem uma analise prévia, pode resultar em estudos,
esforco e expectativas que ndo sdo alcancadas. Por isso, nessa proposta, existe a
premissa de analisar a restricdo do sistema. Apds isso, qual ou quais as perdas estdo
impactando no resultado do sistema. Com isso, quais tecnologias podem ajudar a

eliminar ou reduzir esta perda.

Atualmente o surgimento de novas tecnologias no mercado tem aberto inimeras
possibilidades de aplicacdo nas empresas. Por um lado, gera grandes oportunidades de
melhoria nos processos e consequentemente impactos positivos em seguranca,
qualidade e produtividade. Por outro, pode gerar uma confusdo e duvidas do que usar,
qguando usar e porque usar. A estrutura criada auxilia e busca deixar claro as

oportunidades e opcdes de quais tecnologias se deve utilizar para cada situagcdo. Como o
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fluxo segue uma andlise de identificacdo do gargalo, como explorar, subordinar e

elevar, fica claro também, o porqué usar determinadas tecnologias propostas.

4.4.3 Validagio econémico-financeira

A disponibilidade de uma nova tecnologia por si s6 ndo significa que seu uso
possa ser eficaz, novas tecnologias estdo surgindo ao longo dos ultimos anos, mas nem
sempre podem ser implementadas devido a falta de justificativa comercial, ou seja, que
as empresas se beneficiem dela (SCHEER,2015). A (ltima etapa é de extrema
importancia para fechar o ciclo da estrutura conceitual, visto que, com um mercado cada
vez mais competitivo, com uma concorréncia acirrada e com investimentos limitados, as
empresas precisar ter confiabilidade nos investimentos que estdo fazendo. Os beneficios
das tecnologias precisam acompanhar os beneficios financeiros de sua implementacao,
por isso, as empresas precisam internamente realizar estes estudos de viabilidade
utilizando métodos e conceitos que reflitam a realidade do seu mercado de atuacéo,

como por exemplo, as taxas a serem utilizadas.

A estrutura traz genericamente alguns exemplos como TMA, TIR, VPL E
PAYBACK, estes ndo sdo os unicos métodos existentes e cabe ressaltar que também
ndo séo excludentes, inclusive, podem e devem ser utilizados em conjunto para realizar
uma analise ainda mais robusta. Com as etapas anteriores que formam a estrutura
conceitual, se entende que, a tendéncia de aprovacao nesta etapa pode ser maior pois, 0
foco estd em melhorar a restricdo do sistema e com isso o resultado pode se tornar
perceptivel em todos os niveis da empresa. A figura 22, demonstra as etapas que

compde a estrutura:
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A estrutura conceitual proposta neste trabalho visa a fornecer uma perspectiva

para a melhoria de processos utilizando as etapas de focalizacdo da TOC, a conexao das

perdas do Lean com o uso de tecnologias da 14.0 e a validagdo econémico financeira. A

abordagem sistematica fornece uma base sélida para aumentar a eficacia operacional,

aumentar a satisfacdo do cliente, reduzir custos e aumentar a competitividade das

empresas. A utilizagdo dessa estrutura possui um potencial significativo de contribuigéo

para as empresas que a aplicarem, pois oferece um caminho claro para a melhoria dos

processos, proporcionando assim, beneficios tangiveis e perenes.
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5 VALIDACAO DA ESTRUTURA CONCEITUAL

Este capitulo tem o objetivo de apresentar as consideracbes, bem como, a
validacdo da estrutura conceitual proposta neste trabalho. Segundo Tortorella et al
(2021), este método de validacdo esta alinhado com estudos anteriores que também
validaram estruturas conceituais do Lean com a 14.0 usando opinides de especialistas. A
primeira etapa consiste na escuta das gravagOes realizadas, afim de detalhar todos os
comentarios e opinides do grupo focal, além disso, fazer a transcricdo e analise das falas
pelos participantes. Outra etapa importante € analisar todas as anotacOes realizadas

durante as entrevistas, buscando contemplar todos os detalhes envolvidos.
5.1 ANALISE DO GRUPO FOCAL

Foram realizadas 3 entrevistas com duracdo total de 4 horas com profissionais da
area que possuem conhecimentos em Lean, 14.0, TOC e validagdo econdmico-
financeira. Os agendamentos realizados se limitaram ao tempo maximo de 1,5h devido
ao perfil e disponibilidade dos participantes do grupo focal. O processo de analise foi
organizado em etapas para facilitar as contribuicdes dos participantes, o quadro 7

representa os assuntos e analises realizadas:

Quadro 7: Assuntos e analises realizadas

Assuntos Anélise realizada
Lean Digital Contextualizacdo geral
Lean 8 perdas

Tecnologias de base e
front

14.0 Relacdo das tecnologias
em cada perda
TOC Aplicagéo na estrutura
\(allda(;_ao Aplicagéo na estrutura
financeira
Elementos
Estruj[ura Relevancia
conceitual
Replicagdo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)
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5.1.1 Analise do grupo focal: Introducéo ao Lean Digital

O processo de analise teve inicio com a transcricdo da gravacdo do primeiro
encontro. Apos a apresentacdo sobre a evolucdo da indudstria e a evolucdo do Lean, a
primeira pergunta teve uma caracteristica ampla relacionada ao tema do Lean digital,
com o objetivo de buscar maior reflexdo sobre o conhecimento do grupo focal
relacionado ao assunto. Em geral o grupo focal mostrou grande conhecimento,
contextualizando a situacdo atual do Lean e a sua evolugdo, bem como, relacionando
com a utilizacdo das tecnologias da 14.0. Além disso, o grupo concordou que por conta
da 14.0 ser o “assunto do momento”, assim como o Lean foi quando surgiu, muitas
vezes as melhorias, estudos e as analises que sdo importantes e que poderiam ser
implementadas sem grandes investimentos, acabam ndo sendo realizadas. Ou seja, ha o
risco de implementar tecnologias mantendo as perdas do processo. Outro ponto
levantado pelo grupo focal e que pode contribuir para isso, € a facilidade ao longo dos
ultimos anos na aplicacdo das tecnologias. A seguir o participante 3 contextualizou

conforme a sua percepcéo:

A velocidade que a gente consegue implementar as solucdes digitais esta
muito mais rapida do que muitas vezes nés conseguimos implementar as
solucBes Lean, a velocidade da era digital junto as reducdes nos custos das
tecnologias, faz com que a gente acelere demais [...] em contrapartida, os
processos que ainda ndo temos o Lean, acabamos implementando a
tecnologia antes e esse é o0 erro que cometemos[...] entendo que a nossa visao
como empresa olhando para a evolugdo das tecnologias é importante e
necessaria, porém precisamos dar um passo atrds em muitos casos.

O participante 5 concordou de forma geral com o participante 3, citando a
evolucdo na agilidade em aplicar projetos de tecnologia, inclusive que também percebe
a falta da aplicacdo do Lean antes da implementacdo da tecnologia em projetos dentro

de sua empresa e no mercado em geral:

Percebo que a 14.0 vem sendo utilizada em muitos casos para vender projetos
e com isso, acabamos deixando de lado etapas importantes que melhorariam
0 nosso processo antes de implementar a tecnologial...] precisamos ter o
cuidado para ndo implementar provas de conceito a todo momento sem ter a
clareza da estratégia da empresa e dos seus objetivos.

J& o participante 6 enfatizou a importancia do Lean na implementacdo das
tecnologias da 14.0, pela sua experiéncia, a tecnologia deve ser sempre 0 meio e nao o
fim para a implementacdo. Além disso, cita o receio da perda da esséncia na resolugéo

de problemas:



95

14.0, atualmente vejo muitas pessoas querendo inclusive inventar novas
ferramentas para falar mais do mesmo, o Lean é importante porque ele nos
mostrar onde estdo as perdas e consequentemente as oportunidades|...] cito o
exemplo do IROG, podemos ter dispositivos 10T que irdo monitorar o
equipamento possibilitando uma conectividade maior, porém o que eu faco
com essa informacdo? A tecnologia pode ser aplicada para facilitar e
melhorar a confiabilidade dos dados, sair do preenchimento manual, mas é
necessario ter uma cultura de resolucdo de problemas / melhoria continua
para gerar impactos positivos[..] objetivo é reduzir custos, aumentar a
produtividade e o lucro, por isso precisamos usar o Lean e a 14.0 em conjunto
para potencializar ainda mais as oportunidades encontradas de forma
sustentavel.

5.1.2 Analise do grupo focal: 8 Perdas do Lean

Ap0s a pergunta inicial para gerar as primeiras intera¢cbes com o grupo focal, foi
revisto os principais pontos relacionados ao Lean, o foco da apresentacdo foi relembrar
0 cenario em que o Lean surgiu e quais eram as necessidades da época. Além disso, foi
apresentado ao grupo focal cada uma das 8 perdas, fazendo assim, o principal link com
a necessidade da eliminacdo ou reducdo destas, visto que, um dos objetivos centrais do
trabalho é realizar a conexdo das perdas com as tecnologias da 14.0. ApoOs essa
apresentacdo, foi realizada entdo a segunda pergunta ao grupo focal, sendo considerada
esta, a primeira pergunta de fato diretamente relacionada as etapas da estrutura

conceitual proposta. O objetivo era validar as perdas do Lean consideradas no trabalho.

De forma geral o grupo focal concordou com as perdas consideradas na proposta
por ja serem amplamente conhecidas e aplicadas em muitas empresas que praticam o
Lean. O participante 4 iniciou comentando a importancia da analise das perdas e
enfatizou a importancia da inclusdo da 8?2 perda que relaciona a perda do intelecto seja
por questdes relacionadas a tempo, ideias, habilidades, perdas de melhorias e
oportunidades de aprendizagem por ndo envolver ou ouvir as pessoas. No contexto
atual, segundo ele, as atividades repetitivas ou manuais que ndo agregam valor na

fabrica e também a quantidade de reporte de atividades precisam ser evitadas:

Uma frente que estamos iniciando é ndo automatizar o que ndo precisa ser
feito, além disso, estamos pensando em como gerar as informagdes
necessarias de forma semi ou totalmente automatica. Precisamos evitar que as
pessoas fiquem sobrecarregadas querendo absorver todas as demandas, sem
contar 0 quanto estamos perdendo de competitividade por ndo aproveitar o
tempo que temos para pensar em novas solugoes.

O participante 6 trouxe uma contribuicdo sobre a inclusdo de uma perda
relacionada a ndo utilizacdo de dados, ou seja, a baixa maturidade analitica/ evolucao

analitica. Essa visibilidade possibilita que os operadores ou o time envolvido melhorem
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a interpretacdo de onde estdo as oportunidades de melhoria. Além disso, utilizar
realmente todas as informacBes geradas para tornar o seu processo mais eficaz. O
participante 7 concordou com a questdo abordada reforcando que atualmente essa
grande quantidade de dados pode néo estar sendo aproveitada como a empresa gostaria.

Os comentarios dos participantes 6 e 7 foram analisados, mas ndo foram
incluidos na estrutura conceitual. O entendimento é que ndo utilizar ou o baixo
aproveitamento dos dados parte de uma necessidade de aumentar a maturidade em
resolugdo de problemas ou estruturacdo destes. Além disso, pode estar relacionada ainda
a 82 perda que trata questdes como habilidades das pessoas e que ja consta na proposta.
Como ponto de atencdo, os comentarios reforcam ainda mais a importancia da
capacitacdo e utilizacdo das pessoas no amadurecimento do Lean Digital, visto que, ha
um aumento exponencial em informacdes importantes disponiveis para tomadas de
acao. Os participantes 3 e 10 concordaram e reforgaram sobre a importéncia das perdas
do Lean e 0 quanto, na sua visdo, a 82 perda serad cada vez mais perceptivel. Além disso,
ressaltaram que, com as devidas adaptacdes as perdas se encaixam também em outras

areas, citando processos administrativos como compras, Tl e engenharia.
5.1.3 Andlise do grupo focal: 14.0, tecnologias de base e front

A partir desta validacdo, foi apresentado ao grupo focal os modelos que tem
relacdo com a 14.0 e que foram considerados no trabalho. O principal objetivo da
apresentacdo era explanar o que cada modelo considera em sua estrutura, quais 0s
objetivos de cada um e principalmente fazer a relacdo com as tecnologias de base e
front que seriam as proximas a serem validadas por eles. Todos os participantes do
grupo focal entenderam a relacdo entre base e front e concordaram com a estrutura,
porém foram sugeridas algumas mudancas ou consideracdes conforme a visdo de cada
participante. O participante 6 iniciou comentando que concordava com todas as
tecnologias de base apresentadas na proposta, porém, sugeriu repensar se 0 RFID ndo
estaria incluido na classificagdo ja abordada com a nomenclatura “sensores”. Além
disso, externou que sentiu falta da ciberseguranca estar incluida nas tecnologias de base,
segundo ele, neste novo cenério de compartilnamento de informages, essa tecnologia
possui um grande nivel de importancia. Sobre as tecnologias de front, o participante 6
comentou que utiliza o modelo da Acatech no seu dia a dia e que com isso, ficou na
duvida quanto a inclusao de rob6s colaborativos, exoesqueleto e VR, pois Sao recursos e

ndo tem relagdo com dados, embora, entenda que séo inseridos em outros modelos de
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14.0. Seguindo a sua explanacdo sobre as tecnologias de front, sugeriu modificar os
robds colaborativos para robds adaptativos para fazer relagdo com o Gltimo estagio da
Acatech. Comentou ainda que o sistema ciber-fisico (CPS) no seu entendimento se trata
de algo mais amplo que uma simples tecnologia, pois este conceito acaba conectando o
mundo fisico e digital. Por fim, trouxe um detalhe que precisava ser revisto em relacao
aos sensores, pois essa tecnologia deveria estar inserida em uma das tecnologias de
front, sendo ela, a integracédo vertical e na estrutura proposta consta como tecnologia de
base.

O participante 5 concordou com os principais pontos do participante 6, citando
que a utilizacdo de robds colaborativos esta limitando o potencial de uso de outros
robds, sendo assim, seria melhor utilizar o conceito de robds adaptativos, possibilitando
incluir até mesmo um robd industrial comum que, por meio de uma tecnologia pode se
tornar adaptativo e até mesmo colaborativo. Em relacdo ao RFID mantém o mesmo
posicionamento do participante 6 entendendo que poderia estar dentro da classificacédo
de sensores e por fim, que também sentiu falta da ciberseguranca. Além disso, sentiu
falta na proposta do trabalho e trouxe uma contribuicéo relacionada ao processamento

de dados na ponta:

Quando falamos de 14.0 temos varios niveis de processamento, desde o CLP
da maquina até a Cloud [..] se ndo tivermos esse novo conceito de
processamento ndo sera possivel extrair os dados via Cloud e entregar a
grande quantidade de dados necessarios para tornar o processo adaptativo,
devido a velocidade necesséria.

O participante 8 neste momento concordou com o participante 05 citando que o
edge computing auxilia em situacfes quando a quantidade de dados coletados é muita
grande (Big Data) e ha uma dificuldade em processar e consumir todos esses dados.
Segundo ele o edge computing traz um nivel de processamento em um sensor ou
dispositivo, sendo assim, diferente da cloud. A cloud € o processamento sendo realizado
nela e existe o caminho inverso que é o edge, que serve para limitar ou controlar o
volume de dados com o objetivo de transferir informacdes mais relevantes e nédo

sobrecarregar a cloud. Essa tecnologia deveria estar na base.

Um exemplo que posso citar é o 10T, ele fica captando sinal a todo momento
e normalmente se tem um servigo em Cloud que demanda um processamento
e que fica capturando e compilando esses sinais. Quando falamos do edge o
sensor IOT ja tem um nivel de processamento que ele ja avalia e sé informa o
sistema quando tem uma informacgéo relevante.

O participante 1 reforcou a opinido dos demais relacionando com as suas

experiéncias em projetos. Comentou que em 2021 realizou a implementagéo de projetos
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envolvendo RFID, e que poderia ser classificado como sensor sem a necessidade de
estar separado. Em relacdo ao robd colaborativo também reforgcou que o conceito
utilizado que se encaixaria melhor seria o de robd adaptativo, pois nesta abordagem é
possivel fazer com que haja tomadas de decisdes e assim, ndo tratar o robd somente
COMO um recurso.

Ap0s os comentarios dos participantes do grupo focal em relacdo as tecnologias
de base e front, as devidas andlises foram realizadas e se chegou nas seguintes
conclusdes: Para o conceito do RFID, houve o entendimento de que os participantes
buscaram ajudar na simplificacdo dos conceitos, porém, nao foi considerada a alteracdo
pelo fato de que RFID é classificado como uma tecnologia de identificacdo por
radiofrequéncia. O RFID é uma tecnologia usada para rastrear bens, ativos e fluxos em
um sistema logistico. E um termo usado para tecnologias que fazem uso de ondas de
radio para identificar automaticamente objetos (HU et al 2020). Entdo, apesar de
compartilharem a capacidade de capturar dados em tempo real, o0 RFID e o0s sensores
tém funcdes distintas, enquanto a principal funcdo do RFID ¢ a identificacdo de objetos,
0s sensores sao utilizados para medir variaveis fisicas, tais como temperatura, umidade
e pressao.

Do ponto de vista da ciberseguranca, a contribuicdo foi aceita, visto a
importancia que o assunto tem para suportar o avanco da implementacdo das
tecnologias. Neste sentido Parker et al (2023) citam que, com a integracdo de
componentes de computacdo, rede e processos fisicos para otimizar a utilizacdo de
recursos de hardware e software e melhorar a eficiéncia dos processos, a ciberseguranca
se tornou fundamental para garantir um controle confidvel desses processos. Em relacdo
aos comentarios do participante 6, as tecnologias de VR e exoesqueletos serdo mantidas
pois tem uma relacdo direta com assuntos importantes que serdo tratados nas perdas.
Além disso, no caso da VR esta diretamente associado ao Smart Working do modelo
dos 4 Smarts de Frank et al (2019), ou seja, a estrutura ndo esta considerando somente a
visdo da Acatech para construir a sua aplicabilidade.

Sobre o CPS o comentario do participante 6 foi pertinente e haverd mudanca na
estrutura conceitual. Para Carvalho et al, (2018) o CPS é integracdo entre 0s mundos
fisico e digital por meio da integracdo de redes, computacdo e armazenamento,
possibilitando um ambiente industrial interativo com a criacdo de produtos e processos

inteligentes (fabricas inteligentes) capazes de transformar as cadeias de valor, formando
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assim o CPS. Sendo assim, a representatividade do conceito na estrutura ira ser alterada.
Por fim, a consideracdo para que 0s sensores estivessem na tecnologia de front junto a
integracdo vertical ndo foi considerada, embora conceitualmente faga sentido. Nesta
estrutura proposta, o principal objetivo é conectar as tecnologias da 14.0 e néo
implementar o conceito de 14.0 por completo, como € o objetivo da integracdo vertical.
Por isso, sera mantido nas tecnologias de base pela importancia na geracao de dados.

Referente aos robds colaborativos, se levou em consideracdo os comentarios dos
participantes e 0 nome serd alterado para rob6s autbnomos. O objetivo é deixar o nome
mais abrangente para as oportunidades de aplicacdo. Com isso, dentro desta tecnologia,
serdo incluidos também o AGV e o0 AMR. Sobre o edge computing, como se trata de
uma tecnologia complementar ao Cloud computing e pela sua importancia, sera incluida
nas tecnologias de base. Segundo Saif e Wazir (2018), por meio dela, as empresas tém a
capacidade de selecionar quais dados devem ser armazenados localmente ou enviados
para a Cloud. Esse processo de selecdo de dados pode resultar em uma reducdo da
quantidade de informacdes trafegadas pela rede, reduzindo a necessidade de largura de
banda e tempo de processamento, resultando em economia de recursos de computacao e
tempo para a empresa. Tanto a Cloud quanto a Edge computing oferecem inimeros
beneficios para empresas que enfrentardo um grande fluxo de dados nos préximos anos.
No entanto, somente uma tecnologia pode ndo atender as necessidades de todas as
empresas, especialmente a medida que avancamos em direcdo a um futuro onde os
dados se tornardo a esséncia dos negécios. Conforme mais empresas percebem o valor
dos grandes conjuntos de dados e o poder da analise, havera uma demanda crescente por
solucdes de processamento de dados. Sendo assim, as empresas podem permanecer um
passo a frente da concorréncia ao utilizar as capacidades tecnoldgicas de ponta
oferecidas tanto pela Cloud quanto pela Edge computing (SRIRAM, 2022).

5.1.4 Analise do grupo focal: 14.0, relacédo das tecnologias em cada perda

Apos o fechamento com o grupo focal na validacdo das tecnologias de base e
front, foi relembrado a validacéo anterior relacionada as perdas do Lean. Além disso, foi
contextualizado que o proximo passo seria utilizar as validacbes para detalhar cada
perda, relacionando as tecnologias que possuem impacto direto na reducdo ou
eliminacdo. A primeira perda apresentada ao grupo focal foi a de transporte, no

momento da apresentagéo foi detalhado a importancia das tecnologias de base para essa
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perda e os impactos das tecnologias de front. O participante 6 comegou as suas

considerac@es abordando a tecnologia M2M e sugerindo a sua incluséo:

Eu vejo no M2M uma tecnologia que pode melhorar muito a agilidade na
comunicacdo dos equipamentos. Com isso, 0 AGV ou AMR podem estar
sempre abastecendo maquinas que realmente precisam de sua utilizacdo,
tornando o sistema flexivel e eficiente, outro ponto, é a possibilidade de
planejar melhor as rotas e rotinas deles.

O participante 3 concordou e citou outra tecnologia que ele vem utilizando para
mapear e melhorar as rotas de seus modais logisticos. Segundo ele, com a utilizagdo da
tecnologia GPS, é possivel observar rotas inequivocas e a parti disso, montar times de
projetos para reduzir ou eliminar essa perda. Na sequéncia deste comentario o
participante 4 contribuiu afirmando que o GPS é uma tecnologia da 14.0, inclusive
citando a GARTNER e complementando que se trata de uma tecnologia com maior

dominio de implementacédo atualmente:

Acredito que seja interessante incluir o GPS na estrutura do trabalho pela
visibilidade dos dados que ele proporciona. As vezes esquecemos de algumas
tecnologias conhecidas a mais tempo, mas sim, o GPS é uma tecnologia da
14.0 sendo citada inclusive pela GARTNER (PARTICIPANTE 4).

Os comentarios dos participantes foram pertinentes e as tecnologias sugeridas
serdo incluidas, reforcando o conceito e aplicagdo do M2M. O autor Chakravarthi
(2021), afirma que a tecnologia M2M possibilita deteccdo, medicdo, controle e
gerenciamento de matéria-prima e recursos de comunicacdo, 0 que pode facilitar a
eliminacdo ou reducdo da perda de transporte. Sobre o GPS, as pesquisas estdo sendo
cada vez mais aplicadas na coleta de dados. Para obter dados mais precisos, uma série
de métodos de processamento de dados de GPS foram desenvolvidos durante a Gltima
década (SHEN e STOPHER, 2014).

Os demais participantes concordaram de forma geral com as tecnologias
apresentadas e com o0s comentarios dos participantes, com isso, foi finalizado a
validacdo da perda referente a transporte. A proxima perda e as tecnologias relacionadas
apresentadas ao grupo focal foi a de movimentacdo. O participante 4 iniciou suas
consideragbes comentando sobre um projeto recente que tinha objetivo de reduzir os
riscos de seguranca, este projeto analisava as movimentacGes das empilhadeiras e
pessoas de uma area especifica. A utilizacdo de um sistema de visdo que continha 1A
conseguiu ajudar na reducéo dos riscos de acidentes.

Ainda neste sentido, o participante comentou que existe um projeto mapeado

para melhorar a eficiéncia de uma determinada area da empresa onde se tem muita
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operacdo manual e consequentemente muita movimentacdo. Com cameras bem
posicionadas e com o novo algoritmo de visdo chamado de yolo v8, é possivel capturar
as movimentaces e gerar informacdes de eficiéncia dessa &rea. Entretanto, é importante
citar que ha uma certa restricdo ainda quanto a esse tipo de tecnologia por utilizar
imagem dos operadores, precisando ser negociado com o sindicato, por exemplo.

O participante 7 sugeriu a utilizacdo de um robd colaborativo. Segundo ele,
quando se trata de robo colaborativo, se pode pensar na sua utilizagéo junto ao operador,
realizando atividades, como por exemplo, pegar a peca de um local que estd mais
afastado do posto de trabalho e alcancar essa peca proxima ao operador. Essa tecnologia
pode ser utilizada em varios tipos de layout e contribuir nessa perda.

Os participantes 8 e 9 concordaram com as tecnologias utilizadas e reforcaram a
utilizacdo da simulagdo para projetar e prever movimentagdes desnecessarias antes das
alteracbes fisicas de um layout. Segundo eles, por meio da simulagdo é possivel
verificar a ineficiéncia nas movimentaces dos operadores e realizar estudos
considerando novas possibilidades de alocar os equipamentos. Em alguns casos
inclusive, alterando o conceito ou formato do layout. O participante 8 adicionou ao seu
comentério, os ganhos que teve em um projeto utilizando a simulacdo. Apos as analises
de layout e processos de um novo produto, foi possivel aumentar em quase 20% a
produtividade dos operadores em relacdo a primeira proposta, evitando muitas
movimentagGes que seriam necessarias. Além das mudancas no conceito do layout,
também impactamos no tipo de equipamento que seria realizado o investimento.

O participante 10 trouxe um questionamento em relacdo a utilizacdo do
exoesqueleto para evitar ou reduzir a perda. No seu entendimento o exoesqueleto esta
relacionado a melhorar a qualidade de um posto de trabalho onde as condicGes

ergondmicas ndo sdo as ideais:

Fiquei refletindo sobre o verdadeiro impacto do exoesqueleto na reducdo ou
eliminacdo da perda de movimentagdo dos operadores, acredito que o
exoesqueleto por si s6 ndo tenha esse objetivo, ele esta muito mais
relacionado a melhorar condices ergondmicas ou até mesmo reduzir a carga
nos movimentos.

Apbs as sugestdes dos participantes, o sistema de visdo sera incluido como
tecnologia de front. Segundo Roper (2019), esta tecnologia vem crescendo e se
desenvolvendo proporcionando tarefas de reconhecimento, detec¢do, movimento,
restauracdo de imagens, bem como, de identificacdo, sendo estas realizadas por meio de

maquinas de maneira automatica. Para a utilizacdo do rob0 colaborativo, a inclusdo
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nesta perda de movimentacdo também pode ter impacto positivo, com isso, sera
incluido, relembrando que com a alteracdo do nome para robds autbnomos, como ja
citado anteriormente. Reforcando esta importéncia, é relembrado a contribui¢do neste
trabalho de Matheson et al (2019), citando que, uma nova fronteira para a robdtica é a
colaboracdo humano-rob6 e essa sinergia sera importante na industria para melhorar as
linhas de producdo em termos de desempenho e flexibilidade. Isso s6 pode ser
alcancado com sistemas que sédo fundamentalmente seguros para operadores humanos,
simples de usar e féaceis de configurar. Por fim, a tecnologia do exoesqueleto serd
retirada conforme sugestdo dos participantes. Realmente ela tem um impacto nas
questdes ergonémicas e de seguranca, inclusive, foi com este viés que foi descrita a sua
participacdo neste trabalho. Porém, ela ndo tem impacto direto que faca com que a perda
de movimentacao seja minimizada ou até mesmo eliminada.

De forma geral os demais participantes concordaram com as tecnologias
apresentadas e com as consideracdes realizadas anteriormente. Citaram que Wearables,
VR e AR também tem um papel importante quando sao utilizados em treinamentos e
como suporte para atividades que possuem muitas etapas. Sendo assim, a proxima perda
apresentada ao grupo focal foi o defeito. O participante 8 e 9 iniciaram concordando
com as tecnologias apresentadas, porém sugeriram a inclusdo de simulacdo. Para o
participante 8 o process human possibilita criar instrucdes de trabalhos dindmicas nas
etapas do processo. Junto a isso, comentou sobre a experiéncia que tiveram junto aos

operadores:

Disponibilizamos os videos da simulagéo para os operadores em seus postos
de trabalho e tivemos um feedback muito positivo. Essa tecnologia pode
auxiliar no treinamento dos operadores afim de evitar defeitos (participante
8).

O participante 9 comentou que existe uma demanda de um processo novo que
foi solicitado instrucdes de trabalhos virtuais que irdo ser geradas por meio de
simulacdo para que possam ser realizadas as primeiras analises dos processos, mesmo
que, em ambiente virtual. Na sequéncia o participante 10 também comentou sobre a
utilizacdo de sensores de motion capture utilizados em situa¢fes que exigem a andlise

de micro movimentos, compartilhnando também a sua experiéncia com a tecnologia.

Tive a oportunidade de realizar um teste em uma empresa calgadista que
trabalhei e os resultados foram muito satisfatérios, conseguimos por
exemplo, realizar analises ergonémicas e cronoanalises das atividades com
maior riqueza de detalhes, inclusive garantindo a confiabilidade nos dados...]
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Além disso, contribuiu afirmando que o exoesqueleto tem impacto na perda de
defeito, pois existem diversas operacdes que ao longo do dia o operador pode perder a
eficacia por uma questdo de fadiga e cansago. O exoesqueleto pode garantir que defeitos
n&o sejam produzidos por esta condi¢do. O participante 4 reforcou a importancia das

tecnologias de base, principalmente citando o analytics e 1A.

Quando se fala nos pilares 5 e 6 da Acatech da 14.0 existe um enfoque em
analytics e IA. Aqui na empresa nés estamos trabalhando em solugdes que
consigam nos ajudar a prever o defeito antes que ele aconteca, entdo com IA
é possivel entender se algum pardmetro mapeado esta fora de seu padréo e
com isso alterar os parametros necessarios para manter a qualidade do
produto. Com isso, comegamos a trabalhar com instrugdes de trabalhos
dindmicas que podem alterar conforme as condi¢Bes de processo. Reforgo
que a IA é uma aliada muito importante nesta perda[...]

Além disso, destacou um projeto do qual fez a utilizacdo de AR onde foi
apresentado informacBes em tempo real para o operador. Com as etapas do processo
sendo demonstradas em tempo real, foi possivel verificar e avisar o operador quando
havia alguma atividade incorreta. Junto a isso, se tem a oportunidade de melhorar a
condicdo do operador em atividades criticas que necessitam de muitas etapas.

Apbds os comentarios do participante 4, os demais concordaram com as
colocacgdes anteriores e com as tecnologias propostas sem maiores objecdes. Sobre a
sugestdo dos participantes em incluir a simulacéo, apds os exemplos apresentados, ha o
entendimento que faz sentido e sera realizado. As contribui¢6es reforcam o conceito de
14.0 onde se pode gerar uma interacdo entre a realidade virtual e fisica. O exoesqueleto
também seré incluido nesta perda. Em relacdo ao motion capture, ficou definido que se
encaixa na classificacdo existentes nas tecnologias de base denominada sensores. A
préxima perda a ser tratada foi a de superproducéo, o participante 6 iniciou concordando

com as tecnologias apresentadas e sugerindo a incluséo de sistemas de visao:

Na minha opinido o sistema de visdo pode ser incluido na perda apresentada,
pois ele pode estar conectado a maquina e por meio de uma aprendizagem
detectar se os niveis de estoque estdo acima do permitido, caracterizando a
superproducdo, fazendo com que haja um aviso para parada de maquina por
exemplo.

O participante 5 ressaltou sobre a importancia da utilizacdo da simulagdo em
novas propostas de layout ou em novos processos e considerou importante a inclusdo do
Advanced planning and scheduling (APS) em situacbes do dia a dia para garantir o
melhor sequenciamento e evitar a superproducéo. Ao final o participante 1 relembrou a

guestdo comentada sobre o CPS, onde foi citado que se trata de algo maior do que
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simplesmente uma tecnologia e que, seria preciso retirar das tecnologias de front e
representar de outra forma. Conforme ja citado, essa alteracdo sera realizada.

Pelos comentarios ja realizados pelos participantes nas outras perdas, a sugestao
sobre o sistema de visdo sera aceita e serd incluida nesta perda. Embora a sugestdo do
APS tenha sido de incluir dentro da tecnologia de simulagéo, a decisdo foi de considerar
ele como uma tecnologia de front, com isso, é possivel deixar mais claro quando ha o
impacto na perda e os beneficios. Pela relevancia de sua aplicacdo e seus beneficios,
também serd incluido.

Segundo Giacon e Mesquita (2011), os sistemas APS tem a funcgédo
complementar aos ERP's e sdo capazes de simular varios planos e programacdes com
diversas restricdes. Eles permitem a geracdo de planos otimizados e resolvem problemas
complexos de planejamento usando métodos heuristicos, programagcao linear e outros.
Esses sistemas também possuem alta velocidade de processamento, mas requerem um
hardware dedicado. Um dos principais objetivos dos sistemas APS é determinar com
precisdo o programa de producdo, levando em consideracdo as principais restricoes
relacionadas a disponibilidade de materiais e maquinas. Os sistemas APS levam em
conta as restricdes de matéria-prima, planejam a entrega somente quando necessario e
usam pesquisa operacional para agendar a producdo, minimizando o custo de setup,
cumprindo prazos de entrega, reduzindo o trabalho em processo e outras restricdes.

Os demais participantes concordaram com a proposta inicial e com as
contribuicdes dos demais, com isso, foi apresentado a perda de super processamento.
Nesta perda o participante 3 concordou com a proposta apresentada, entendendo que ha
uma tendéncia maior das tecnologias ajudarem em cenarios com opera¢fes manuais,
pois maquinas normalmente tem etapas bem definidas. O participante 7 entendeu que as
tecnologias podem ajudar a evitar o super processamento garantindo que sejam seguidas
as atividades planejadas. A utilizacdo de robds também podem ser solucdes para
atividades com alto grau de complexidade. O participante 1 reforgou as oportunidades
com as tecnologias consideradas na proposta citando que as simula¢des podem ajudar a
evitar etapas ou operacOes desnecessarias. A AR pode ser utilizada para garantir que o
operador execute somente as etapas do processo que realmente sdo necessarias e a VR
potencializar o treinamento do operador para que ele aprimore o que precisa ser feito no

seu dia a dia.
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Os demais participantes teceram comentarios com o mesmo objetivo e com isso,
foi apresentado a proxima perda relacionada a estoque. O participante 6 iniciou com as
suas contribui¢des relembrando a oportunidade da utilizacdo do sistema de visdo que
pode controlar e avisar caso haja niveis de estoque acima do permitido/ideal. J& o
participante 9 comentou que 0 AGV/AMR pode garantir que nao haja estoque por falta
de transbordo na linha. O participante 5 relembrou a utilizacdo do APS na perda de

superproducdo e sugeriu sua inclusdo nesta perda também:

Vejo nesta perda e a tecnologia relacionada a ela, semelhangas a
superproducdo, ou seja, poderiamos utilizar o sistema de visdo para avisar
caso os niveis de estoque ndo estejam conforme o padrédo e por meio do M2M
a comunicagdo para o equipamento anterior pare de produzir (participante 6).

O AGV/AMR pode evitar com a sua flexibilidade que o estoque fique
acumulado em alguma operacdo por falta de comunicacao ou até mesmo por
esquecimento, por isso, eu incluiria nesta perda (participante 9).

Assim como na superproducdo, sugiro a inclusdo do APS na perda de
estoque. Vejo que ele pode ter uma forte contribuicdo para tentar minimizar
0s estoques, j& que ele ajuda a otimizar a programacgdo, conseguindo
maximizar a eficiéncia da producdo e minimizar a perda (participante 5).

As sugestes dos participantes foram aceitas, visto que, com as inclusdes ha
oportunidade de buscar a eliminacéo da perda. Com isso, serdo incluidas as tecnologias
de sistema de visdo, AGV/AMR e APS. Para a perda de espera 0s participantes teceram
comentarios sobre os beneficios das tecnologias escolhidas. O participante 5 sugeriu
novamente o APS comentando que uma programacdo eficiente contribui para que
possam ser minimizadas as questdes de espera nos processos e evitar atrasos
desnecessarios.

O participante 6 citou que todas as tecnologias faziam sentido e que gostaria de
ressaltar a importancia dos wearables na perda, pois acaba ajudando na cadeia de ajuda.
O participante 10 destacou a importancia do AGV/AMR comentando que na sua
situacdo atual, ele possui a perda por espera devido aos modais logisticos atuais
(empilhadeiras) ndo abastecerem ou recolherem o material no momento correto. Por
fim, o participante 8 concordou com os demais e adicionou um comentario sobre a
contribuicdo positiva que a simulacdo pode fornecer para minimizar ou eliminar a perda
de espera.

A sugestdo de inclusdo do APS foi analisada para esta perda e por todo o
potencial que ela tem também sera incluida. Para a 82 perda do trabalho, a intelectual, os
participantes ndo incluiram tecnologias além da proposta apresentada, os comentarios

reforcaram as tecnologias escolhidas e seus beneficios. O participante 9 ressaltou que
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principalmente em postos de trabalhos criticos é necessario utilizar a tecnologia na
substituicdo das pessoas. Para o participante 7, 0 avanco da tecnologia pode aperfeicoar
os treinamentos dos operadores e além disso, criar condi¢des diferentes para que as
pessoas possam contribuir cada vez mais no desenho e construgédo de novas propostas
de trabalho. O participante 1 concluiu comentando que os wearables tem um papel
importante, visto que, podem monitorar questdes de saude dos operadores.

Ap0s estes comentarios, a etapa de validagdo da conexdo das perdas do Lean
com as tecnologias da 14.0 foi finalizada, sendo necesséria a validacéo das outras etapas
da estrutura conceitual pelos participantes. Como a primeira etapa da estrutura
conceitual trata da TOC com suas etapas de focalizacdo, foi apresentado ao grupo a
parte conceitual sobre o tema e a sua importancia. Apos a explicacdo foi aberta aos
participantes a pergunta sobre a importancia da TOC na estrutura e se eles concordavam
com essa etapa inicial. Todos os participantes do grupo focal concordaram com esta
etapa no trabalho e os principais comentarios seguem na sequéncia.

O participante 5 iniciou seus comentarios concordando com as etapas de
focalizagdo da TOC. “Faz muito sentido, muitas vezes aplicamos projetos onde o
resultado global acaba ndo aparecendo”. Além disso, o participante comentou que
participou de projetos com grandes investimentos em areas da empresa que ndo eram
gargalos e que ao final os projetos conseguiram apresentar melhorias, porém, o fluxo
ficou pior. O participante 10 corroborou com as afirmagdes do participante 5,
comentando que ‘““a proposta da TOC no trabalho estd bem clara e faz muito sentido” e
finalizou comentando que utilizando o Lean Digital no gargalo, os resultados irdo
aparecer de forma exponencial, criando um ambiente onde havera a necessidade e a
expectativa de expandir os ganhos. O participante 7 refletiu sobre a etapa e citou que
“gostariamos de poder implementar tudo que conhecemos em todos os processos,
porém, sabemos que na pratica € muito dificil”. Apds isso, trouxe uma contribuicdo em
relacdo as tecnologias, comentando que é preciso refletir se as provas de conceitos
(POC’s) realmente serdo testadas no gargalo, devido a sua criticidade para todo o fluxo.
Finalizou entdo, sugerindo que as aplicacbes sejam realizadas em processos com
caracteristicas semelhantes, para que assim, possa se obter as informagdes e melhorias
desejadas para aplicar no gargalo.

Neste sentido o participante 1 tambeém trouxe a sua percepcdo sobre as
diferencas na pratica que o Lean Digital pode oferecer:
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Esse é um ponto importante, visto que a proposta do trabalho aborda uma
proposta diferente do Lean tradicional, onde agora teremos a implementacdo
de tecnologia. Se deve ter o cuidado de adaptar os conceitos para que facam
sentido nesta nova abordagem (participante 1).

O participante 3 ressaltou a importancia dos conceitos da TOC e suas etapas de
focalizacdo e sugeriu que a abordagem do trabalho fosse guiada pela TOC. Com isso,
seria possivel entender melhor a conexdo dos assuntos e representar melhor o que o
trabalho est4 se propondo. Por fim, ainda explicou que alterando o formato visual da
proposta, seria mais facil para que fosse posteriormente aplicado e validado na pratica
por alguma empresa.

Com os comentérios acima, a primeira parte da estrutura conceitual relacionada
a TOC e suas etapas de focalizacdo foi validada com o grupo focal e os comentarios
relacionados a melhoria no visual foi considerada. O préximo passo foi inserir ao grupo
a importancia e os conceitos da Ultima etapa relacionada a validacdo econdmico-
financeira. Com isso, ap0s a apresentacdo, foi solicitado que comentassem como eles
analisavam essa etapa dentro da estrutura e se fazia sentido. De forma geral, assim como
na TOC e suas etapas de focalizagéo, todos os participantes do grupo focal concordaram
com essa e etapa e sua importancia e os principais comentarios estdo na sequéncia.

O participante 7 destacou que “o objetivo da empresa sempre serd ter lucro”.
Entdo para ele, essa etapa € muito importante e necessaria para fechar o ciclo da
estrutura conceitual proposta no trabalho. O participante 6 expressou que para a
aplicacdo de tecnologias € necessario investimento também em infraestrutura que
precisam ser calculados e confrontados com os ganhos dos projetos. O participante 10

concordou com 0s participantes 6 e 7 e citou:

Essa etapa vem como a cereja do bolo da tua estrutura conceitual, no dia a dia
precisamos apresentar os ganhos para realmente partirmos para um Rollout
de projeto (participante 10).

O participante 2 analisou que é um assunto importante para dar subsidio para
que 0s projetos realmente sejam implementados ap6s a POC. Destacou ainda que ““ mais
que importante, é necessaria essa etapa de validacdo econémico-financeira, pois até
entdo o teu trabalho apresentou o que sera feito e esta etapa na minha opinido mostra
como podera ser implementado e replicado gerando retorno”. Por fim relatou que na
empresa onde atua usam como ponto de partida o payback, mas também validam
utilizando VPL, TIR e TMA.

Com a etapa concluida junto ao grupo focal sobre a validagdo econémico-

financeira, todos os elementos da estrutura conceitual foram apresentados. Ainda assim,
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se faz necessario analisar a estrutura como um todo e analisar a conexdo dos seus
elementos para garantir que individualmente e estruturalmente os assuntos tem
representatividade na implementacdo do Lean Digital. Neste sentido, o grupo focal foi
questionado com a seguinte pergunta: Como vocés analisam a estrutura proposta? Os
elementos contidos contribuem para a aplicacdo do Lean Digital?

O participante 3 comentou que todos os elementos apresentados sdo importantes
e tem uma conexdo, porém explanou “0 que sinto falta é de uma relacdo direta dos
elementos, por exemplo, como ¢ quais etapas da TOC encaixam com o Lean Digital”.
Apbs isso, comentou ainda que tem dificuldade em entender onde de fato entra a
validacdo econdmico-financeira no fluxo. Com isso, finalizou solicitando que deixasse
mais claro para facilitar a interpretacdo. O participante 1 afirmou que os assuntos se
complementam muito bem. Nesse mesmo sentido, destacou que “consigo enxergar uma
ordem logica na estrutura conceitual proposta”. Por fim, concordou com o participante 3
e destacou que se as etapas ficassem mais claras e detalhadas, seria mais facil a
interpretacdo do trabalho. O participante 10 emitiu um comentario sobre a parte da

estratégia que é citada como importante no trabalho.

Embora ndo tenha maior aprofundamento, entre os elementos da tua estrutura
consta a parte da estratégia e percebo que deixamos muitas oportunidades de
lado por ndo realizar essa conexdo, com isso, também sugiro que verifique
como a tua estrutura proposta poderia se conectar melhor com a estratégia, de
resto concordo com o que foi apresentado (participante 10).

Os demais participantes concordaram com os comentarios e fizeram algumas
contribuicbes no mesmo sentido que os descritos acima. Conforme citado
anteriormente, os comentarios foram levados em consideracdo para a melhoria visual da
estrutura. Outra etapa importante na validacdo da estrutura conceitual é entender o quéo
relevante ela é, ou seja, se com a conexao dos assuntos na estrutura se pode utiliza-la na
pratica como “plano de fundo” e se ela pode ser utilizada em outros segmentos.
Portanto, ndo possui caracteristicas que limitam demais a sua utilizacdo. Com esse foco,
0 grupo focal trouxe as suas contribui¢des para as ultimas validagdes.

O participante 5 destacou que “a estrutura ¢ muito relevante por tudo que ja
conversamos sobre ela, sobre as conexdes que 0s assuntos tém e sobre a importancia de
muitas vezes ndo fazermos as analises ideais”. Destacou ainda que muitas vezes o foco
¢ em algum processo que ndo agrega valor para o fluxo e sim para o 6timo local.
Finalizou expressando sua satisfagdo com a estrutura proposta e afirmando que ela é

adaptavel para aplicacdo em outras empresas. O participante 10 concordou com o
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participante 5 sobre a relevancia da estrutura e sobre ser adaptavel e geral o suficiente
para aplicagdo em outras empresas. “Vejo que ela se encaixa muito bem no setor
secundério independente do segmento, em alguns casos no primario e vejo menor
aderéncia no setor terciario, pois precisa de maiores ajustes para implementar em
empresas de servico, por exemplo. Neste sentido, vejo que existem conceitos para as
perdas de Lean Office e suas tecnologias que encaixam melhor”.

O participante 1 concordou com o0s demais participantes nas questdes de

13

relevancia e replicacdo e ressaltou que “ a estrutura ¢ realmente relevante”. O
participante 4 explorou o contexto de a estrutura ser robusta na sua construgdo, “o que
torna relevante a sua utilizagdo”. Os participantes 6 e 8 valorizam a relevancia para o
dia a dia e que pode ajudar muitas empresas que estdo iniciando a sua jornada ou até
mesmo que ja& tenham uma maturidade. Como resultado do trabalho até aqui, foi
possivel coletar informacgBes importantes dos participantes do grupo focal sobre a
estrutura conceitual, o que permitira aprimora-la. No proximo capitulo, sera revisada a
estrutura conceitual com base nos comentarios realizados. Esta revisdo ajudara a
garantir que a estrutura seja adequada ao que se propOe e para que possa Sser

efetivamente aplicada.
5.2 SINTESE DO GRUPO FOCAL

O objetivo desta secdo € organizar e resumir as consideracdes e mudancas feitas
com base no grupo focal. O quadro 8 apresenta o0 resumo de todas as etapas que foram
apresentadas e validadas. As 8 perdas propostas inicialmente no trabalho ndo tiveram
inclusbes ou alteracdes sugeridas pelos participantes. As tecnologias de base e front
tiveram inclusdes, alteracdes e exclusdes. Para as tecnologias de base foram inclusas a
ciber seguranca e a edge computing, duas tecnologias relevantes para a construcdo do
Lean Digital, com isso, houve alteracdo no nome de uma tecnologia de base, passando
de Cloud para Cloud/Edge computing. Ja as tecnologias de front tiveram a incluséo do
GPS e algumas alteragdes de nome e demonstracdo. O CPS, continuard na estrutura,
mas sera demonstrado de uma forma diferente, buscando abranger a relacdo entre o
sistema fisico e virtual. Outra alteracdo é a mudanca no nome dos robds colaborativos
para robés/veiculos auténomos, assim é possivel considerar diferentes aplicacbes e
estagios de maturidade. Com essa alteracdo, 0 AGV/AMR passam a ser considerados

nesta nova classificagéo.
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Quadro 8 Sintese do grupo focal

Assuntos Anélise realizada Definicao final
Lean 8 perdas N&o houve alteragdo/incluséo
Inclusdo de Ciber Seguranca
Tecnologias de base Inclusdo de Edge computing e alterado nome para
Cloud/Edge computing
14.0 Sistemas Ciber fisicos - alterado a demonstracao
Robds colaborativos - alterado nome para
Tecnologias de front Robds/veiculos autdnomos
9 AGV/AMR - Inclusos na nova classificacéo
(Robbs/veiculos autbnomos)
Inclusdo GPS
Transporte x tecnologias Inclusdo M2M e GPS
Movimentag&o x Inclusdo Sistema de visdo, Robds autbnomos. Retirado o
tecnologias exoesqueleto
Perdas x Defeitos x tecnologias Inclusdo da simulacdo e exoesqueleto
tecnologias 3
14.0 ii?}%ﬁ%;gggao X Incluséo do sistema de visdo, APS
Super processamento x Né&o houve alteracéo/incluséo
tecnologias
Estoque x tecnologias Incluséo de sistemas de visdo, robds autbnomos e APS
Espera x tecnologias Incluséo do APS
Intelectual x tecnologias N&o houve alteracdo/inclusdo
TOC Aplicacéo na estrutura TOC como um guia do restante do trabalho
\_/alldag_ao Aplicacdo na estrutura Separar as validag@es por classificacdo
financeira
Relagdo entre os Melhorar/Alterar a conex&o entre os elementos
elementos
Estru?ura Relevancia de utilizacdo Alta relevancia
conceitual e d
Possibilidade de Alta possibilidade
replicacdo

Fonte — Elaborado pelo autor (2023)

A anélise realizada entre as perdas e tecnologias da 14.0 ficou ainda mais

robusta apés a validacdo com o grupo focal, com isso, algumas sugestdes importantes

foram consideradas e incluidas na estrutura. Na perda de transporte foram incluidas as

tecnologias M2M e GPS. Na perda de movimentagdo houve a inclusdo de sistemas de

visdo e robo6s autdnomos, sendo que, ainda foi excluida a tecnologia do exoesqueleto,

por ndo ter impacto direto nesta perda. Na perda de defeitos foi incluida a simulacéo,

com um fator bem importante de conectar o0 ambiente virtual com o ambiente fisico na

validagdo de propostas que ainda ndo foram executadas, além disso, 0 exoesqueleto
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também foi incluido com o objetivo de auxiliar em atividades que podem gerar defeito
ao longo da jornada de trabalho, devido principalmente, a questdes ergonémicas. J& na
superproducdo foi incluida os sistemas de visdo e APS. Por fim, na perda de estoque foi
incluida sistemas de visdo, rob6s autbnomos e APS. Para as perdas de super
processamento e intelectual o grupo focal concordou e reforcou as tecnologias

apresentadas sem maiores inclusdes ou alteracdes.

As demais etapas da estrutura tiveram comentarios pertinentes dos participantes
do grupo focal. Em resumo, entender melhor como fazer as conexdes entre 0s assuntos e
definir como conectar os elementos da estrutura para que fique organizado de forma
I6gica e detalhada, estas sugestdes serdo importantes na construcdo do artefato final. A
etapa de validacdo econémico-financeira também foi bastante discutida e alguns pontos
importantes foram levantados sobre como avaliar este assunto em diferentes
perspectivas. Por fim, importante ressaltar que a estrutura apresentada teve alta
relevancia e alta possibilidade de replicacdo pelos participantes do grupo focal, essa
validacdo é importante, visto que, ndo se trata de um estudo de caso, mas sim, uma

estrutura conceitual que pode ser utilizada por demais interessados.

5.3 ESTRUTURA CONCEITUAL FINAL

Buscando aprimorar a eficicia e a usabilidade da estrutura conceitual proposta
neste trabalho, neste capitulo sera realizada uma revisdo considerando as alteracdes

importantes propostas pelos participantes do grupo focal.
5.3.1 Estrutura revisada

Apos realizar as entrevistas junto ao grupo focal e analisar as melhorias
propostas, foi possivel construir uma estrutura conceitual final. As sugestdes e
indagacdes feitas pelos participantes, foram fundamentais para esta etapa, pois além da
contribuicdo para ajustar a estrutura, foi necessério alterar o seu formato. A relagdo
entre todos os elementos da estrutura foi repensada, a fim de, proporcionar maior
detalhamento e relacionamento entre as etapas. Além disso, novas etapas foram criadas.
Neste novo formato, as 5 etapas de focalizagcdo da TOC s&o as norteadoras da estrutura
conceitual e a partir disso, as etapas 2 e 3 (perdas x tecnologias e validagcdo econémico-
financeira) foram incluidas dentro da etapa 4 da focalizacdo. Além disso, foram

desenvolvidas novas etapas que s&o mostradas no quadro 9:
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Quadro 9: Etapas da TOC x Etapas da estrutura conceitual

ETAPAS DA TOC ETAPAS DA ESTRUTURA

1- IDENTIFICAR A
RESTRICAO

2- EXPLORAR A RESTRICAO | 2- EXPLORAR A RESTRIGCAO
3- SUBORDINAR O SISTEMA | 2.1 TECNOLOGIAS DE BASE
4- ELEVAR A RESTRICAO 2.2 VALIDAGAO DA TECNOLOGIA

1- IDENTIFICAR A RESTRICAO

5- VOLTAR AO PRIMEIRO

PASSO 2.3 VALIDACAO ECONOMICO-FINANCEIRA

3- SUBORDINAR O SISTEMA

4- ELEVAR A RESTRICAO
4.1 ANALISE PERDA X TECNOLOGIAS DE FRONT
4.2 VALIDAGCAO DA TECNOLOGIA
4.3 VALIDACAO ECONOMICO-FINANCEIRA

5- VOLTAR AO PRIMEIRO PASSO
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Seguindo no novo formato com as etapas da focalizacgdo da TOC como
direcionador, a estrutura sugere que a identificacdo da restricdo ocorra apds o
desdobramento da estratégia, atuando na camada tatica de analise. Essa conexdo entre as
etapas € muito importante, pois se obtém a governancga necessaria e clareza da atuacédo
ao longo do ano. A etapa 2 deve explorar a restricdo, ou seja, garantir que todo o
produto produzido seja realmente para atender a demanda de mercado e a protecdo
necessaria realizada de forma apropriada. Outro ponto importante é a capacidade na
restricdo, entdo, € necessario evitar altos tempos de setup, altos tempo de parada,
tempos elevados durante mudancas de turnos, entre outros. Neste sentido, a utilizacdo
das tecnologias de base nesta etapa (etapa 2.1) podem permitir uma tomada de deciséo
baseada em dados. Com a sua utilizacdo, as tecnologias de base podem passar por uma
validacdo técnica da tecnologia, chamada de POC (etapa 2.2) e consequentemente de
uma validacdo econémico-financeira (etapa 2.3). Por fim, o novo formato traz o sistema
ciber- fisico contemplando todas as atividades do mundo fisico e virtual, esta mudanca
também foi considerada apds a validagdo com o grupo focal, sendo que o conceito de
sistema ciber-fisico ndo é somente ser uma tecnologia da 14.0, mas sim as interacdes
entre 0 mundo virtual e fisico. Ele estd visualmente representado no canto inferior
direito da estrutura.

Ja na etapa 3 o0s demais recursos devem produzir somente 0 necessario

analisando o fluxo e ndo mais analisando localmente, com isso, se reduz a producdo em
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excesso. Para elevar o desempenho do sistema, no passo 4 sdo incluidas todas as
validacOes realizadas neste trabalho. No item 4.1, a partir das perdas do Lean
encontradas na restricdo é possivel verificar a tecnologia apropriada que pode ser
utilizada. Na sequéncia com o item 4.2, é realizada a validacdo dessa tecnologia,
também chamada de prova de conceito (POC) ou seja, € mensurado o seu verdadeiro
impacto ao aplica-la no processo. Essa etapa pode ser realizada diretamente no gargalo
ou em processo semelhante, a possibilidade deve ser analisada pela criticidade do
processo ou da tecnologia que serd utilizada. Outro fator importante nessa etapa é
sempre que possivel, monitorar um indicador chave do processo para que se obtenha as
comprovacgoes dos ganhos. Com os dados do estado atual do processo e 0s ganhos
obtidos apds a implementacdo da POC, é realiza a validacdo econdmico-financeira
(etapa 4.3). Neste fluxo, normalmente a validacdo sera quantitativa, partindo de analises
como a TMA, TIR, VPL ou payback. O método utilizado ir4 depender do padréo e
regras que cada empresa utiliza.

Outro fluxo existente na validacdo econdmico-financeira estd normalmente
relacionado a aquisicdo de sistemas, como por exemplo, MES, ERP, SCADA, etc...
nestes casos, como sdo aplicagcdes sistémicas, de alto investimento e fornecedores
lideres de mercado, ndo existe normalmente uma validacdo da tecnologia (POC).
Porém, a validacdo econdmico-financeira continua existindo. A empresa precisa
apresentar estudos de quais serdo os ganhos obtidos na sua implementagédo, podendo ser
eles qualitativos ou quantitativos. Os ganhos qualitativos podem estar relacionados a
questdes de seguranca, ergonomia, agilidade e qualidade da informacdo, atualizacGes de
sistemas, entre outros. Apds a elevacdo da restricdo com a etapa 4, o gargalo do fluxo
analisado pode ter sido modificado. Sendo assim, a etapa 5 indica para que se volte ao
primeiro passo, que é definir a nova restricdo. Na figura 23 segue a construcdo da

estrutura conceitual final:



Figura 24: Estrutura conceitual final
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6 CONCLUSAO

As pesquisas em relagdo ao Lean Digital tém crescido nos Gltimos anos e um dos
principais fatores é por conta do avanco dos conceitos e aplica¢fes das tecnologias da 14.0.
Outro fator importante a ser considerado neste contexto é a agilidade com que novas
tecnologias tém surgido ano apds ano, desta forma, este trabalho ampliou os estudos
relacionados ao assunto. Embora a literatura e pesquisas estejam em crescimento, ainda
existem lacunas a serem exploradas no que tange a utilizacdo de métodos estruturados que
auxiliem na conexdo dos elementos que compdes o Lean Digital, bem como, que facam a
relacdo das tecnologias com as perdas do Lean. Muitos trabalhos ainda tém focado na relacéo
das ferramentas do Lean e das tecnologias da 14.0, o que também é valido, porém ao limitar
os estudos a niveis de ferramentas, pode ocorrer de o problema em si ndo ser solucionado.

Em relag&o a pergunta proposta pelo trabalho de como relacionar a implementacéo das
tecnologias da 14.0 por meio das perdas do Lean, considerando etapas que auxiliem o ganho
sistémico e garantindo os beneficios econdmico-financeiros, o trabalho teve seu objetivo
atingido, visto que, a estrutura conceitual propfe a sinergia das perdas do Lean com as
principais tecnologias utilizadas atualmente na 14.0. Ao todo 18 tecnologias da 14.0 foram
relacionadas a cada uma das 8 perdas do Lean. Além disso, a estrutura, por meio das etapas de
focalizacdo da TOC contribui para a maximizacao dos ganhos das empresas. Junto a isso, uma
etapa de validagdo econémico-financeira das melhorias e tecnologias propostas, garantindo
assim, um fluxo sustentavel de implementacdo. Sendo assim, a estrutura orienta as empresas
em seu caminho para identificar potenciais para aumentar a eficiéncia, a produtividade e a
lucratividade.

A estrutura conceitual proposta apresenta um possivel caminho para as empresas em
busca de aprimorar suas operagdes no dia a dia. As cinco etapas da focalizagdo da (TOC),
permite as organizacOes identificar e priorizar os gargalos que limitam sua capacidade
produtiva. Isso, por sua vez, direciona os recursos e esfor¢cos da empresa para 0s pontos
cruciais, aumentando a eficiéncia global das operacdes e auxiliando em tomadas de decisdes
que vao de fato gerar resultados no dia a dia.

Na etapa 2 a estrutura conecta as tecnologias de base que podem auxiliar as empresas a
implementarem solugfes que fornecam e tornem a visibilidade dos dados de maneira
confiavel e com isso, possibilitando direcionamentos importantes para as tomadas de agoes.
Na etapa 4 da focalizacdo da TOC as tecnologias de front da 14.0 estdo demonstradas em cada

uma das oito perdas do Lean que podem ser aplicadas para mitiga-las. 1sso proporciona as
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empresas uma abordagem concreta para eliminar ineficiéncias e desperdicios em suas
operacdes, otimizando recursos e reduzindo custos.

Finalmente, a terceira etapa da estrutura conceitual foca na validacdo econdmico-
financeira das tecnologias propostas, garantindo que sua implementacéao resulte em beneficios
tangiveis para a empresa. 1sso ndo apenas ajuda a justificar os investimentos necessarios, mas
também fornece uma base sélida para a tomada de decisbes estratégicas. Em resumo, essa
estrutura conceitual oferece um guia préatico para empresas melhorarem suas operacfes
diérias, aumentando sua competitividade e sucesso no mercado.

Outro fator importante da estrutura, é orientar que a definicao da restricdo da empresa
seja definida dentro de um planejamento que envolva os objetivos estratégicos e taticos. Essa
etapa é importante para que a empresa consiga implementar as melhorias de forma
sistemética. Quando o Lean Digital é implementado com sucesso, as organiza¢cdes podem
esperar uma melhor produtividade e um retorno sobre o investimento (ROI) maior do que,
guando comparado com projetos isolados de melhoria Lean tradicional ou digital
(DELOITTE 2020).

Em relacdo a metodologia, este estudo foi classificado como pesquisa aplicada com
abordagem qualitativa. Além disso, foi conduzido como uma pesquisa exploratoria, que
incluiu um estudo bibliografico e pessoas com experiéncia pratica na situacdo explanada,
auxiliando no entendimento do problema. O Design Science Research foi escolhido como
método para guiar o trabalho. Para coletar os dados, foi utilizado o grupo focal, que foi
planejado com base nas melhores praticas descritas na literatura. Por meio das entrevistas do
grupo focal, foi realizada a analise do contetdo e realizada as considera¢fes necessarias.

As entrevistas com o grupo focal somaram 4 horas de contetdo gravado, onde foi
apresentado todo o contetdo contido na proposta da estrutura desenvolvida, com isso, se
buscou o entendimento e contribui¢des dos profissionais altamente qualificados e experientes.
Com as contribuicbes das entrevistas, foi necessaria uma mudanca visual na estrutural
conceitual, adicionando os pontos relevantes e discutidos com o0s especialistas. Pela
experiéncia do grupo focal nos assuntos, foram realizados ajustes também nas tecnologias que
impactavam em cada uma das perdas do Lean, contendo inclusdes importantes para minimizar
ou eliminar as perdas. Houveram também exclusdes por falta de sinergia com a perda

apresentada.
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Né&o existe um caminho ou modelo Unico para a implementacdo do Lean Digital, cada
empresa possui caracteristicas especificas, porém, a forma como a estrutura foi construida e
o0s elementos contidos nela podem ser utilizados por uma grande diversidade de empresas. Em
relacdo a delimitacdo do trabalho a estrutura conceitual foi validada de forma empirica, além
disso, ndo considerou as dificuldades da implementacdo de cada tecnologia relacionada as
perdas. Para trabalhos futuros sugere-se como desenvolvimento:

e Aplicacdo, atraves de um estudo de caso, do modelo revisado em uma organizacao;

e  Desenvolver um modelo de maturidade e implementacdo em cada perda considerando
as dificuldades de implementacgéo de cada tecnologia;

e Explorar as outras dimensdes referentes a Smart Product e Smart Supply Chain do

trabalho de Frank et al, (2019).

e Incluir a anélise dos conhecimentos necessarios pelas pessoas.
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