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RESUMO

ALVES, Julio César Cota. GESTAO DA EFETIVIDADE DE FABRICACAO EM UM SISTEMA DE
MANUFATURA: PUXADA, POR TAREFA E EM PROCESSO DESCONTINUO. (2023), 122 f.
Dissertacdo (Mestrado em Sistemas Produtivos). Programa de Pds-graduacdo em Sistemas
Produtivos — PPGSP em forma associativa entre a Universidade do Planalto Catarinense —
UNIPLAC, da Universidade do Contestado — UNC, da Universidade do Extremo Sul
Catarinense — UNESC e da Universidade da Regido de Joinville — UNIVILLE, Lages, 2023.

A incessante busca por eficiéncia e efetividade no cendrio produtivo se configura como um
desafio perene. Dentro desse contexto, a filosofia Lean Manufacturing se destaca como uma
abordagem eficaz na eliminacdo de desperdicios, incremento da eficiéncia e promocado da
melhoria continua nos processos produtivos. Contudo, seu sucesso pode ser potencializado
guando integrada de maneira interdisciplinar com ferramentas do Sistema de Gestdo da
Qualidade e Manufacturing Execution System (MES). Esta pesquisa teve como objetivo
elaborar uma proposta de estudo da efetividade em um sistema de corte de uma industria mecénica
de manufatura puxada por tarefa em processo descontinuo. A metodologia adotada compreende
um estudo de caso e pesquisa agao de natureza aplicada, ancorada em uma abordagem
guantitativa. Foi efetuada a implementacdao completa do sistema MES no setor de corte de
uma industria metalomecanica para a coleta de dados referentes a efetividade de fabricacao.
Os resultados indicam que é possivel aplicar sistematicamente passos para o estudo da
efetividade de fabricacdo em cada area da industria, utilizando as ferramentas apresentadas.
Observou-se que o setup figura como o motivo de parada ndo planejada com maior
representatividade no estudo. Ndo foi possivel, por meio do tratamento estatistico dos
dados, identificar se o tamanho do lote de fabricacdo interfere no tempo de setup, mas
observou-se que as caracteristicas dimensionais do produto ndo exercem influéncia isolada
no tempo de setup. Além disso, houve aprimoramento nas condi¢ées de trabalho e no
conhecimento técnico dos operadores e lideres, com a introducdo de inovagdes no processo
produtivo, alinhando-se aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel da ONU. Este estudo
abre novas possibilidades para os projetos do Planejamento Estratégico da organizacao.

Palavras-chave: MES; Gestdo de Processos; Sistema de Gestdo da Qualidade; Gestdo da
Producao; Lean Manufacturing
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ABSTRACT

ALVES, Julio César Cota. Management of Manufacturing Effectiveness in a: Pull-Based, Task-
Oriented and Discontinuous Process System. (2023), 122 f. Dissertacdo (Mestrado em
Sistemas Produtivos). Programa de Pés-graduacdo em Sistemas Produtivos — PPGSP em
forma associativa entre a Universidade do Planalto Catarinense — UNIPLAC, da Universidade
do Contestado — UNC, da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC e da
Universidade da Regiao de Joinville — UNIVILLE, Lages, 2023.

The relentless pursuit of efficiency and effectiveness in the production realm remains an
ongoing challenge. In this context, Lean Manufacturing philosophy stands out as an effective
approach in waste elimination, enhancing efficiency, and continuously improving production
processes. However, its success can be further enhanced through the interdisciplinary
integration of tools from the Quality Management System and Manufacturing Execution
System (MES). This research aims to formulate a study proposal to augment manufacturing
effectiveness in a task-driven, discontinuous manufacturing process. The methodology
employed encompassed a case study and applied research with a quantitative approach. The
MES system was fully implemented in the cutting sector of a metal-mechanical industry to
gather manufacturing effectiveness data. Results indicate the systematic applicability of steps
for studying manufacturing effectiveness in each area of the industry using the presented
tools. It was identified that setup is the predominant reason for unplanned stops in the study.
However, statistical analysis couldn't conclusively determine whether batch size influences
setup time. It was observed that the dimensional characteristics of the product alone do not
exert influence on setup time. The research contributed to improving working conditions and
technical knowledge of operators and leaders by introducing innovations in the production
process, aligning with the UN Sustainable Development Goals. Furthermore, it paved the way
for new projects in the company's Strategic Planning.

Keywords: MES; Process Management; Quality Management System; Production
Management; Lean Manufacturing.
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1 INTRODUGCAO

Nos sistemas de manufatura, a busca por eficiéncia e efetividade é um desafio
constante. No contexto de um sistema de manufatura puxada, por tarefa, em processo
descontinuo, a gestdo da efetividade se torna ainda mais complexa devido a natureza
intermitente e a dependéncia de multiplos fatores de producdo. Nesse cenario, é
fundamental desenvolver uma metodologia eficaz que permita medir, monitorar e aprimorar
a efetividade do sistema, visando garantir a maximizacdo dos resultados e a otimizacao dos
recursos disponiveis (Slack et al., 2002).A busca por exceléncia na gestdo da produgdo tem
sido uma prioridade para empresas de manufatura em todo o mundo. Nesse contexto, o
conceito de Lean Manufacturing tem se destacado como uma abordagem eficaz para a
eliminagao de desperdicios, aumento da eficiéncia e melhoria continua dos processos
produtivos. Para implementar com sucesso os principios do Lean, é essencial contar com
ferramentas e sistemas adequados, como o Manufacturing Execution System (MES) e os
Sistemas da Qualidade (Berti, 2010; Joaquim & Caurin, 2006).

O presente estudo investigou e prop6s uma estratégia de implementacdo de um
sistema integrado de gestdo lean na manufatura, utilizando o MES em conjunto com os
Sistemas da Qualidade. A integragdo dessas ferramentas permite uma gestao mais eficaz e
abrangente dos processos produtivos, promovendo a reducao de desperdicios, o aumento da
eficiéncia e a garantia da qualidade dos produtos finais (Perico et al., 2019).

Inicialmente, serd realizada uma revisdo da literatura sobre os principios e
fundamentos do Lean Manufacturing, bem como sobre os beneficios e desafios associados a
sua implementacdo. Serdo explorados os principais conceitos, como fluxo continuo,
producdo puxada, padronizacdo e melhoria continua, com o objetivo de estabelecer uma
base tedrica sdlida para o desenvolvimento da estratégia proposta.

Em seguida, serd abordada a importancia do Manufacturing Execution System como
uma ferramenta fundamental para a coleta, monitoramento e analise de dados em tempo
real, permitindo uma visdo holistica dos processos produtivos. Serdo destacadas as
funcionalidades do MES, como o rastreamento de producdo, o controle de qualidade e o
gerenciamento de recursos, que sdao essenciais para a implementacdao eficaz do Lean

Manufacturing.
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Baseado no referencial tedrico, sera proposta uma metodologia composta por etapas
sequenciais e inter-relacionadas, que abordardo desde a definicdo de indicadores de
efetividade até a implementacdo de agbes corretivas e preventivas para a melhoria continua
do sistema. A metodologia considerara a integracdo de tecnologias de automacao e sistemas
de informacdo, a fim de potencializar a eficicia da gestdo da efetividade.

Espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam significativamente para o
avango do conhecimento na drea de sistemas de manufatura puxada por tarefa em processo
descontinuo, fornecendo uma abordagem pratica e robusta para a gestdo da efetividade.
Além disso, a aplicacao dessa metodologia podera gerar impactos positivos em empresas do
setor manufatureiro, promovendo a otimizacdo dos recursos, a reducdo de custos e o

aumento da satisfacdo dos clientes.

1.1 PROBLEMA

O debate em torno da escassez de mao de obra ganhou relevancia devido a
dificuldade enfrentada pelas empresas de manufatura em preencher suas vagas de emprego
com profissionais que atendam aos requisitos de qualidade, custo e velocidade necessarios.
De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, nos ultimos cinco anos houve
um aumento significativo no nimero de empregos em todas as Grandes Regides (Figura 1),
sendo que a regido Sul se destaca como aquela com o menor indice de desocupac¢do no pais

(IBGE, 2022).
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Figura 1
Taxa de Desocupagdo — Grandes RegiGes, 12 trimestre 2017 a 42 trimestre 2022
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Segundo as analises de cavalcante (2022) e Sdlides (2022), a regido Sul do Brasil apresenta o
menor indice de desocupacdo nos ultimos cinco anos. Esta tendéncia é destacada na Figura
1, indicando um mercado aquecido que resulta em escassez de mao de obra e alta
rotatividade na industria, devido a abundancia de oportunidades de empregos. Em 2017, o
indice de desocupagdo no estado de Santa Catarina era de 7,9% de desocupados, enquanto

no ultimo trimestre de 2022 este numero diminuiu para 3,2%, conforme ilustrado na Figura

2.

Figura 2
Taxa de Desocupagao — Santa Catarina, 12 trimestre 2017 a 42 trimestre 2022
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Fonte: IBGE (2022) dados atualizados em 01/03/2023
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E possivel observar queda substancial na taxa de desocupacdo no Estado de Santa
Catarina, refletindo a escassez de mao de obra na regido. De acordo com a PNADC do IBGE
(2022) este é o Estado brasileiro com a menor taxa de desocupagdo com redugdo de 302 mil
desocupados em 2017 para 133 mil no ultimo trimestre de 2022.

Com a crescente demanda de aco observada nas industrias siderurgicas nacionais
reportada pelo Instituto Ago Brasil (2022), analistas estimam aumento de fabricagao nas
industrias mecanicas do pais. Analistas internacionais entendem que o conflito na Europa
aliado ao inverno do final de 2022 e o retorno de casos da pandemia do Covid 19 obrigardo a
China, maior produtor mundial, a abrir espago para outros mineradores, como a brasileira
Vale, que esta entre os maiores produtores mundiais que juntos aumentarao sua producao
em 50 milhGes de toneladas de minério de ferro (Infomoney, 2022 ; Moneytimes, 2022).

Diante de tal contexto as industrias de manufatura ndo tém outra opc¢do sendo
melhorar seus processos, buscando aumentar a efetividade industrial e reduzir os tempos de
processamento, desde a matéria prima até o produto acabado. No entanto, isso pode ser um
grande desafio em sistemas de produc¢do puxada, nos quais a fabricacdao é orientada por
tarefas e possui uma natureza descontinua. Diante desse desafio, surge a pergunta de
pesquisa: como aumentar a efetividade de fabricagdo em sistema de manufatura puxada,

por tarefa, em processo descontinuo?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Elaborar uma proposta de estudo da efetividade em um sistema de corte de uma

industria mecanica de manufatura puxada por tarefa em processo descontinuo.

1.2.2 Objetivos especificos
e Analisar dados e informacgdes de entrada, transformacao e saida do processo;
e Implementar ferramentas integradas de gestdo de producdo, qualidade e processos;
e Analisar a produtividade no processo de corte por meio de técnicas de planejamento

experimental estatistico, a correlacdo entre tamanho de lote e nimero de paradas.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos tempos, temos visto um aumento nas vendas e, consequentemente, na
producdo do setor metalomecanico nacional. Isso tem gerado uma demanda por
profissionais em vdrias dreas, incluindo operagdes industriais (Castro, 2022; Nascimento,
2022; Scaliotti, 2022; Mawakdiye, 2022). Com um mercado aquecido, a regido Sul do Brasil
se destaca como a regido do pais com o menor indice de desocupac¢do nos ultimos cinco
anos, o que tem causado escassez de mao de obra e alta rotatividade na industria
(Cavalcante, 2022; Soélides, 2022).

Segundo a PNADC do IBGE (2022), o Estado de Santa Catarina apresentou uma
reducdo de 302 mil desocupados no primeiro trimestre de 2017 para 133 mil no terceiro
trimestre de 2022, o que corresponde a uma queda na taxa de desocupacdo de 7,9% para
3,2%. Esses dados indicam que a situacdo do Estado em relacdo ao desemprego é ainda
melhor do que antes da pandemia de 2019.

No cenario comercial, ha expectativa de aumento nas vendas para o ano de 2023,
como observado em Infomoney (2022) e em Moneytimes (2022) e isso é corroborado pelo
relatério do Instituto Ago Brasil (2022) que mostra um aumento no consumo de ago entre
2017 e 2021, superando o periodo da pandemia. O mercado espera que os principais
produtores de aco do mundo, incluindo a brasileira Vale, aumentem sua produgdao em 50
milhdes de toneladas, devido a conflitos e inverno na Europa.

A Figura 3 apresenta a evolugdo do consumo de produtos siderurgicos nos ultimos

cinco anos, em milhares de toneladas.
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Figura 3

Evolugdo do consumo aparente de produtos siderurgicos em mil toneladas
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Fonte: (Instituto Ago Brasil, 2022)

Observa-se um aumento significativo de 35% no consumo de produtos siderurgicos,
especialmente apds a pandemia de coronavirus em 2019. Diante desse cendrio, a
necessidade de aumentar a mao de obra nas industrias para impulsionar a produtividade
emerge como um novo desafio a ser investigado.

No contexto do Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ), Logitdice et al. (2021)
constataram que a maioria dos estudos sobre melhorias na cadeia de produg¢do possui pouca
abordagem na identificacdo de problemas, uma vez que o foco principal do SGQ é o produto
final. Eles observaram que, embora os aspectos tangiveis das operacdes internas da
organizacdo sejam facilmente visualizados e tratados com a¢des corretivas, as caracteristicas
intangiveis da qualidade nos elos produtivos da cadeia de valor ndo recebem a devida
atencdo nesse tipo de gestao.

Como hipdtese, a aplicacdo da filosofia de producdo enxuta, conhecida como Lean
Manufacturing, combinada com a coleta de indicadores de desempenho dos postos de
trabalho, pode ser uma alternativa para melhorar a eficiéncia dos equipamentos e aumentar
a produtividade, sem a necessidade de contratar mais mao de obra, que estd se tornando
cada vez mais escassa na regiao.

Segundo Matsubara & Mello (2014), o uso de um sistema de execug¢do de produgdo
chamado Manufacturing Execution System (MES) resulta em reducdo de custos e melhoria

da eficiéncia global dos equipamentos de producdo, medido pelo Overall Equipment
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Effectiveness (OEE). Cottyn et al. (2011) propuseram um método para analisar o alinhamento
entre a filosofia Lean e o MES, enquanto Beri¢ et al. (2018) observaram que o MES por si sé
ndao garante a eficiéncia de producdao se nao for aplicado com outras ferramentas ou

filosofias de gestdo.

1.3.1 Insergdo social esperada

A Gestdo do Conhecimento e a Gestdo da Informacdo sdo dreas intrinsecamente
ligadas de acordo com Edwards (2022). Este estudo apresenta o uso da informagdo e dos
dados coletados durante o projeto para alcancar o controle e aumento da efetividade de
fabricacdo de itens industrializados.

A pesquisa esta voltada no uso padronizado e integrado de ferramentas de gestdo
para a obtencdo e aplicacdo de informacGes coletadas diretamente no ambiente fabril,
eliminando a necessidade de intermediarios humanos. Esse enfoque pode trazer grande
valor para qualquer indUstria de manufatura.

Esta pesquisa representa uma oportunidade para avaliar as condi¢des de trabalho dos
profissionais de producdo, alinhada com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 8
da ONU (Trabalho decente e crescimento econdmico). Ao estimular a aprendizagem e a
inovacdo no ambiente fabril, busca-se contribuir para o ODS 9 (Industria, inovacdo e
infraestrutura), assegurando padrdes de producdo e consumo sustentaveis, de acordo com o

ODS 12 (Consumo e produgdo responsaveis) e o controle de recursos naturais (ONU, 2022).

1.4 CARACTERIZACAO INTERDISCIPLINAR E ADERENCIA AO PROGRAMA

A Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) publicou a tabela
de dreas do conhecimento, organizada em quatro niveis, sendo: Grande &rea; Area de avaliac3o;
Subdrea; e Especialidade (CAPES, 2020b).

O Programa de Pds-graduacdo em Sistemas Produtivos (PPGSP), foi aprovado em 2020 na
1982 reunido do Conselho Técnico-Cientifico da Educa¢do Superior (CTC-ES) da CAPES (UNIPLAC,
2021). O programa é resultado da associagao entre quatro universidades comunitarias sendo elas a
UNIPLAC, UNC, UNESC e UNIVILLE e esta inserido na drea de avaliacdo interdisciplinar, especialidade
Engenharia/Tecnologia/Gestdo (CAPES, 2020a).
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A CAPES definiu interdisciplinaridade como a convergéncia entre areas do conhecimento nao
pertencentes a mesma classe, de forma que haja contribuicdo para os avancos da ciéncia e
tecnologia, com mutua transferéncia de métodos e geracdo de novos conhecimentos (Ministério da
Educacdo, 2019).

Raynaut (2014) estudou o modelo das escolas e universidades comparando com o tema da
interdisciplinaridade e concluiu que estdo em outro caminho, sem favorecer a flexibilidade e
intercdmbio entre as areas de conhecimento.

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo nacional dos programas de pds-graduacdo na area

Interdisciplinar, onde se identificam 8,0% de programas interdisciplinares de pds-graduag¢do no Brasil.

Tabela 1
Distribuigdo nacional dos Programas de Pés-graduagdo na Area Interdisciplinar versus outras areas

Regido Numero Programas Numero total Percentual de Programas
Interdisciplinares de Programas interdisciplinares
Norte 29 305 9,5%
Nordeste 73 765 9,5%
Centro-oeste 33 419 7,9%
Sudeste 147 1.996 7,4%
Sul 78 1.002 7,8%
Total 360 4.487 8,0%

Nota: O nimero de programas da Area interdisciplinar é referente ao ano 2019, enquanto o nimero total de programas é
de 2021 Fonte: (Ministério da Educacdo, 2019; Plataforma Curupira, 2021)

O Ministério da Educacdo (2019), com base no alerta de Raynaut (2014), desenvolveu em
1999 a Area 45 — Interdisciplinar com espaco privilegiado na CAPES em relagdo ao sistema nacional
de pés-graduacdo, estimulando e fortalecendo a formacdo interdisciplinar de mestres e doutores,
com 368 programas em 2019, sendo mais de 40% com atingimento da nota maxima 7, nas quatro
Ultimas avaliagoes.

As ferramentas de gestdo da pesquisa que foram utilizadas na integracdo entre as
equipes possuem, por si so, formacgdes interdisciplinares. A interdisciplinaridade apresenta
multiplas faces e entendimentos promovendo a facilidade de praticas diferentes serem
tratadas em consonancia e harmonia.

Raynaut (2014) comparou o modelo de ensino das escolas e universidades se
certificando de que estdo totalmente na contramdo do caminho proposto pelo tema, onde o
pensamento no processo como um todo que favorece a flexibilidade e intercambio entre

areas de conhecimento deveria ser colocado em evidéncia.
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Jeston & Nelis (2006) ja anunciavam a interdisciplinaridade da Gestdo de Processos
uma vez que possui alinhamento com Gestdao de Pessoas, Gestao de Finangas, Gestdo da
Informacao e outras disciplinas tradicionais da gestao.

A Gestdo da Informacdo e a Gestdo do Conhecimento tém entre si uma ligacdo
intrinseca (Edwards, 2022). As areas da Gestdo de Produgdo e Gestdo de Processos estdo,
como mostra a Figura 4, associadas a Gestdo da Informacdo na interdisciplinaridade desta
pesquisa. Agrega-se a Gestdo da Qualidade como outra drea que apoia este estudo na

contribuicdo com ferramentas de gestdo.

Figura 4
Interdisciplinaridade: Gestdo de Processos - Gestdo de Produgdo - Gestdo da Informagdo
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Fonte: adaptado de (CAPES, 2022; Barbosa, 2008; Davenport & Cronin, 2000 e Sveiby, 1998)

Barbosa (2008), Davenport & Cronin (2000) e Sveiby (1998) concordam que a
Gestdo do Conhecimento tem énfase em novas tecnologias e em pessoas, sendo distribuida
em trés conceitos bastante distantes Ciéncia da Informacdo, Engenharia de Processos e
Teoria Organizacional. Tudo isso direcionou os autores a enquadrar a Gestdo do
Conhecimento em trés disciplinas fundamentais: a Ciéncia Administrativa, a Tecnologia da
Informacdo e a Ciéncia de Informacdo. Entdo, a Gestdo do Conhecimento, bem como a

Gestdo da Informacao, sdo intrinsecamente interdisciplinares.



& ¥ 5

§ Mestrado
em Sistemas
¢ Produtivos UNC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

Segundo a CAPES (2022), a Gestao da Produgao possui vieses com Planejamento,
Suprimentos, Higiene e Segurang¢a do Trabalho, Custos, Economia, Gestdao de Pessoas e da
Qualidade. Desta forma, ao integrar a Gestdo de Processos com Gestdao da Qualidade e
Gestdo da Producdo s3o integradas Areas do Conhecimento como Ciéncia Administrativa,
Tecnologia da Informacdo, Ciéncia da Informacdo e Biblioteconomia, Gestdo de Pessoas,
Gestdo de Financas, Gestdao de Operacdes, Engenharias.

A Figura 4 apresenta a conexdo interdisciplinar entre as dreas do conhecimento em
Gestdo de Processos, Gestdo de Producdo e na Gestdo da Informacao.

De modo geral Raynaut (2014) afirma que nenhum processo técnico pode estar
restrito a apenas um ou outro dominio de competéncia, isto é, unir conhecimentos e
experiéncias ja € uma pratica comum em decorréncia da complexidade dos projetos técnicos,
ndo académicos. Nesse interim, a divisdo em disciplinas e departamentos isolados acaba
sendo uma pratica exclusiva da academia, pois no mundo corporativo as empresas estariam
fadadas a extingao.

A aderéncia deste estudo que busca inovacdo, sustentabilidade, gestdo de producao,
qgualidade e processos, esta definida pelo Programa de Pds-graduacdo em Sistemas
Produtivos, de forma associativa entre as instituicdes UNIPLAC, UNC, UNESC, UNIVILLE na
Linha de Pesquisa 1 — Gestdao e Conhecimento em Sistemas Produtivos, cujo foco é investigar
por meio de métodos cientificos a atuacdo de forma interdisciplinar os temas Gestdo do
Conhecimento; Estratégia e Aprendizagem Organizacional; Inovacdao e Sustentabilidade;

Inteligéncia Empresarial; Gestao de Processos e Produgcao (PPGSP, 2021).

1.5 ESTRUTURA GERAL DO DOCUMENTO

No intuito de facilitar a leitura desse documento foi elaborado o mapa com a

estrutura utilizada para sua construgdo, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5
Estrutura geral da dissertagdo

[ Estrutura geral da dissertagdo ]

| | | | 1

n Introducio a Referencial Tedrico ] B Metodologia da Pesquisa Resultados e Discussdes ] [ B Consideragdes ]
[~— Problema [=— Histdrico [~— Treinamentos dos envolvidos Interpretagao dos dados L Consideracoes finais
[— Objetivos [— Interdisciplinaridade [— Coleta de dados Tratamento estatistico
[~ lustificativa P Administracio da producio | Planificagéo e estudo dos Atendimento aos ODS

indicadores
| Caracterizacio Proposta de estudo da efetividade
Interdisciplinar Sistemas produtivos [— Uso de 5W2H e Ishikawa
\__ Estrutura geral Gestdo da producio [— Desenho do MFY
do documento
M— Gestda da Informacio k. Desenvalvimento de
Katd e Kaizens
[~— Gestdo por processos
[ Criacdo de planos de acdo
}— Gest8o da Qualidade & A 2
__ Realizacdo de relatdrios
informativos
*— Sustentabilidade

*— Atendimento aos ODS

Tripé da Sustentabilidade
Produgdo mais Limpa

oDs

Fonte: os autores

A dissertacdo se inicia com a introducdo, destacando o problema de pesquisa, o
objetivo geral e especificos, a justificativa, e a caracterizacao interdisciplinar do estudo. O
referencial tedrico abrange os temas tratados, desde um breve histdrico da indUstria mundial
desde o século XVI, passando pelas revolugdes industriais até os dias atuais. Além disso,
explora tépicos como administracdao de producgao, gestdo da qualidade, gestdo de processos,
informacdo e sustentabilidade.

Na sequéncia, a metodologia detalha os passos adotados para realizar a pesquisa,
desde o treinamento dos envolvidos, coleta e planejamento de dados até a aplicacdo de
ferramentas de qualidade, processo e produc¢do, culminando no atendimento aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Na fase dos resultados, apresentam-se as interpretacdes dos dados, incluindo seu
tratamento estatistico e como se alinham aos ODS. Por fim, a proposta de estudo do objetivo

geral da pesquisa é delineada.

11



d Mestrado ® @/
em Sistemas ) & ¥ Y
P Produtivos g UnC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

2 REFERENCIAL TEORICO

A revisdo bibliografica foi conduzida através de uma andlise abrangente e sistematica da
literatura relacionada ao tema de pesquisa. Este processo visou obter uma compreensdo

aprofundada do assunto, proporcionando uma base tedrica sélida para o estudo.

2.1 HISTORICO

As indUstrias vieram desde o século XVI passando por lentas mudancas de conceitos
de producdo quando, no século XVII, a Revolucdo Industrial obrigou cada organiza¢do a rever
seus processos a fim de buscar melhorias nos prazos de entrega, custos e produtividade. No
século XVIIl, o modo de fabricacdo orientado por melhorias em processos na busca da
reducdo de desperdicios foi originado por uma sucessao de invenc¢des que contribuiram para
o limiar da Revolugdo Industrial que foi resultado de desafios e oportunidades criados pela
economia global (Lima & Neto, 2017).

Mudancgas tecnoldgicas foram fundamentais neste periodo entre 1760 e 1860
conhecido como a primeira revolugdo industrial: 1) o homem foi substituido pela maquina; 2)
fontes de energia foram dominadas; 3) melhorias nos processos foram vistas como
necessdrias (Lima & Neto, 2017). Sakurai & Zuchi (2018) observam que naquela época a
ciéncia ja contribuia com importantes invencdes tais como a descoberta do carvdo como
fonte de energia que gerou avangos, da maquina a vapor e da locomotiva. O éxodo do
homem do campo para o trabalho na industria foi um marco importante.

Segundo Coggiola (2015), durante esta fase da Histéria a classe operaria teve
progresso ao custo de abuso de carga hordria didria de até 16 horas de trabalho, sem
descansos semanais e emprego escravocrata de criancas e jovens. Em 1835, na Inglaterra, a
classe trabalhadora abaixo dos 18 anos de idade correspondia a 42%, das quais muitas
sofriam degeneracgdes irreversiveis devido a movimentos indevidos durante sua fase de
crescimento. Criangas entre 9 e 13 anos de idade correspondiam a 13% da massa
operacional da Inglaterra naquele ano.

Ha diferenca entre “revolucdo industrial” (em letras minusculas) e “Revolucdo

III

Industrial” (em letras maiusculas). Quando se usam letras minusculas, estd sendo dada
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referéncia ao uso de maquinas e tecnologias em substituicdo ao trabalho em série a partir da
forca humana. Para uma rdpida e significante mudanga tecnolégica em um determinado
periodo ou setor usa-se o termo “revolucdo industrial”. No entanto, quando as primeiras
letras das palavras sdo capitais, “Elas denotam a primeira instancia histdrica do avanco de
uma economia agraria e artesanal para uma economia dominada pela industria e
manufatura de maquinas” (Landes, 1969).

A segunda revolugdo industrial, em 1870, caracterizada pelo capitalismo industrial
surgiu a partir da invencdo da eletricidade, transformacdo de ferro em aco, moderniza¢ao
dos meios de transporte e comunicagdo, avangos na industria quimica. Foi neste periodo
que, segundo a pesquisa de Sakurai & Zuchi (2018), surgiu o fordismo em 1914, termo que
se referia aos sistemas de producdo em massa, quando Henry Ford introduziu a primeira
linha de montagem automatizada com uso de esteiras rolantes.

Na década de 1990 industrias norte-americanas, entdo preocupadas com seu
posicionamento internacional, principalmente ante as industrias japonesas que vinham
crescendo vertiginosamente, buscaram iniciativas para aprimorar a postura competitiva e
capitalista das empresas do pais. Uma area relativamente nova voltada ao desenvolvimento
dessas melhorias foi o gerenciamento de processos que, em conjunto com os conceitos de
gestdo da qualidade total (TQM), controle de qualidade total (TQC), melhoria continua da
qualidade (CQl), tornou-se alvo de estudos em busca da melhoria de processos (Elzinga et
al., 1995).

A terceira revolugdo industrial, chamada Industria 3.0, ndo teve uma data especifica
de inicio, mas caracterizou-se pelas melhorias em relacdo a segunda revolugdo nas
modernizagdes culturais, sociais e econdmicas. No estudo de Boettcher (2015) o movimento
foi marcado por avangos no campo da tecnologia de informacao, telecomunicagdes, quimica
fina, robdtica. Suas caracteristicas sdo aumento da consciéncia ambiental, globalizacao,
populariza¢dao de produtos tecnoldgicos, utilizagcao de outras formas de energia.

No levantamento bibliografico feito por Sakurai & Zuchi (2018) o planeta estd em
sua quarta revolucdo industrial, porém ainda de forma muito sutil. Os pesquisadores
alemades Kagermann & Wabhlster (2022) criaram o termo “industria 4.0” em 2011 na feira de
Hannover em meio a crise financeira global com o objetivo de tornar a economia alema mais

resiliente e competitiva, fortalecendo a adaptabilidade e eficiéncia de recursos. Sakurai &
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Zuchi (2018) explanam que o fundamento principal deste movimento industrial é baseado
na criacao de redes inteligentes por meio da conectividade entre maquinas, sistemas e ativos
a fim de controlar de forma auténoma os sistemas produtivos. Os autores esclarecem que a
ligacdo entre o mundo real e o virtual nasce como preceito para melhor geracdo de valor em
sistemas de producao.

A indUstria como um todo tem visGes capitalistas, principalmente desde a segunda
revolugdo industrial, como observado por Sakurai & Zuchi (2018). Sua busca por melhorias
nos processos e a reducdo da dependéncia por pessoas foi observada por Coggiola (2015)
em seu estudo nos territérios britanico e francés apds episddios de greves, doengas e
ideologias sindicais, até que os direitos empregaticios fossem conquistados com melhores
jornadas de trabalho e salarios dignos, o que criou expectativa de melhores empregos e
dificuldades de se encontrar mao de obra disponivel em periodos de mercado aquecido.

A busca por melhorias em processos alinhada com melhores praticas de gestao de
producdo e de sistemas de qualidade aprendidas ao longo dos séculos permitiu as industrias
contemporaneas reduzirem sua necessidade do recurso humano, substituindo-o por
maquinas, sistemas e até meios de inteligéncia artificial, ainda que o ser humano seja o foco

principal para se atingir o sucesso (Kagermann & Wahlster, 2022).

2.2 ADMINISTRACAO DA PRODUCAO E OPERACOES

A administragdo da produgdo, de acordo com Slack et al. (2002), é a disciplina que
conduz as organiza¢des na fabricacdao de seus bens e servigcos. O autor propde que tais bens
ou servicos sdo produzidos por meio de dados de entrada (recursos) que, apés um processo,
sdo tratados, transformados ou convertidos em dados de saida.

Brown et al. (2006) vdo mais além e englobam a importancia estratégica entre a
administracdo e as operag¢des de produg¢dao, uma vez que elas, as operagdes, sao as que
efetivam tudo aquilo que a administracdo em si preconiza. Ainda assim, os escritores deixam
claro que as operagdes ndao devem limitar a visdo das organiza¢Ges, mas que devem ser
usadas para aumentar o seu desempenho perante a concorréncia e o mercado. O cuidado na
administracdo das operacGes pode agregar valor ou melhorar a competitividade e a

lucratividade (Gaither & Frazier, 2005).
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Os sistemas produtivos sao divididos entre Sistemas de Manufatura e de Servigos. A

Figura 6 apresenta a evolucdo cronoldgica dos grandes pensadores dos sistemas produtivos

de manufatura, foco deste projeto de dissertacdo, desde a Administracdo e o aprimoramento

dos modelos produtivos até a filosofia da producdo enxuta.

Figura 6

Linha cronolégica dos sistemas produtivos de manufatura

Linha cronolédgica
dos sistemas produtivos
de manufatura

Principais semelhancas:

- Foco no chéo de fabrica

- Produgdo em massa FrincuRie smaliancas e dilaren e
- Economia de escala

- Grandes estoques

- Produgiio valtada para recursos

- Controle de qualidade ao final da montagem

- Trabalhador realiza uma dnica tarefa

- Estado e sindicatos detém o poder

Principais diferengas:

- Ritmo de trabalho
- Nivel de autonomia e subordinagdo

Fonte: os autores

No inicio do século XX, na Franga,

Seguidor do taylorismo
Produgdo em massa
Linha de producdo
Produtes padronizados
Redugdo da carga hordria

Autonamia com nivel de subordinaciio
atenuado

Ritmo de trabalho baseado no ritmo
das maquinas e na velocidade das
esteiras

Criador do fordisma

1973

Administragdo da Produgéa
Sistematizacdo da gestdo

Foco na alta gestéio

Administragio Clentifica da Produgo

Ciéncia da gestio industrial

Fora no chio de fabrica

 que OFno fez de dilereros

O que Ohno fez de diferente:

- Produgdo em pequenos lotes e diversificada

- Economia de escopo

- Nio faz estoque

- Producdo voltada para a demanda

- Controle de qualidade e feito ao longo do pracesso

- Trabalhadares com multiplas tarefas

- Ritmo de trabalho baseado na demanda dos clientes e no
trabalho em grupo

- Autonemia exercida de forma estrutural

Padronizagso dos produtos
Faca ne chio de fabrica
Eliminacdo dos desperdicios

Autanomia exercida de forma
estrutural

Trabalhadores com multiplas tarefas

Trabalhadoras com multiplas tarefas

Wéo mantém estoque

Aproveitamento maxima da mio de

obra Criador do toyatisma

Padronizaco das operacbes
Verticalizagio da produgéo

Premiac#o do trabalhador por
quantidade produzida

Aumente da produtividade

Autonomia com grande nivel de
subardinagio 3 alta geréncia

Ritmo de trabalha baseada no
rendimenta individual

Criador do taylorismo

Fayol (1916 p.20) observou 14 principios da

administracdo: “divisdao do trabalho; autoridade; disciplina; unidade de comando; unidade

gestora;

subordinacdo dos interesses particulares ao interesse geral;

remuneragao;

centralizagao; hierarquia; ordem; patrimonio; estabilidade do pessoal; iniciativa; unido dos

funciondrios”. Os estudos de Jules Henry Fayol, nascido na Turquia, sdao considerados

contribuicOes valiosas, pois especialistas os consideram como os primeiros fundamentos da

teoria da administragdo como ela existe hoje (Rahman, 2012).
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Na mesma época, nos Estados Unidos, o engenheiro metallrgico Frederick Winslow
Taylor dava origem ao conjunto de ideias, conceitos, ensinamentos, doutrinas e praticas
entdo conhecidas como Taylorismo que foram precursores da Administra¢do Cientifica onde
a administracao da organizagdo é considerada sob olhar académico (Silva, 1989). Focado em
maximizar o potencial de cada trabalhador da industria, o método foi criticado por sindicatos
na época, até alcancar prestigio na comunidade industrial, influenciando significativamente a

segunda revolugdo industrial.

2.2.1.1 Taylorismo

Taylor instituiu a verticalizacdo da producdo e a premiacdo por produtividade do
trabalhador. Antes de sua participacdo no meio industrial o trabalhador atuava conforme lhe
conviesse, criando sua propria maneira de operar, escolhendo suas ferramentas. Sua filosofia
de selecdo cientifica do empregado baseava-se em estudar, instruir e treinar o trabalhador
sem permitir que ele mesmo criasse seus processos ou se aperfeicoasse por acaso
(Boettcher, 2015; Trindade, 2004).

Rahman (2012) comparou o modelo de Fayol e Taylor que acreditavam que a
abordagem cientifica na gestdo das pessoas e de outros recursos eram a chave para o
sucesso organizacional. O autor considerou que, embora seus trabalhos fossem
essencialmente complementares, Fayol e Taylor possuiam orienta¢des diferentes. Enquanto
o turco era pratico, com perspectiva na alta gestdo e focado em melhorar a administracao
por meio de principios gerais, Taylor tinha a personalidade cientifica com perspectiva no
chdo de fabrica, focado em simplificar o trabalho pela padronizacdo e simplificacdo das
operagdes. O autor enfatiza que a maior contribuicdo de Fayol foi a teoria sistemdtica da
gestdo, enquanto o americano instituiu a ciéncia da gestdo industrial.

Slack et al. (2002) criticaram o modelo da Administragcdao Cientifica proposto por
Taylor, uma vez que nao permitia o desenvolvimento intelectual do operador, condenando-o
a uma rotina mondtona. Os autores notaram que havia inevitavel padronizacdo do trabalho,
com privacao da contribuicdo ativa dos envolvidos nas operagdes e consequente falta de

motivacao, frustracdo e alienacdo no trabalho.
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2.2.1.2 Fordismo

Em 1914, o empresario norte-americano Henry Ford fundador da Ford Motor
Company aprimorou os conceitos de Taylor ao implantar o sistema de producdo em massa
considerado revolu¢do na industria automobilistica. Este movimento, conhecido como
fordismo, tinha como premissa o uso de inovacOes técnicas para gerar economia na
producdo dos veiculos, a fim de atender um consumo em massa que se iniciava naquela
época. Ford criou o processo de semi-automatizacao introduzindo a primeira linha de
montagem automatizada, com esteiras rolantes (Sakurai & Zuchi, 2018).

O fordismo aproveitou-se de conceitos do taylorismo como producdo em massa,
economia de escala, manutencdo de grandes estoques, producdo voltada para recursos,
controle de qualidade voltado para o final da montagem, trabalhador realiza e se especializa
em uma unica tarefa e o poder esta nas maos do sindicato e do Estado (Ribeiro, 2015). No
entanto, Ford aprimorou o modelo do compatriota aumentando a produtividade por meio de
esteiras rolantes que reduziram a movimentac¢do do trabalhador, controlando o ritmo do
trabalho, ja que Ribeiro (2015) observou indoléncia sistemdtica nos operdrios do sistema de
Taylor.

A partir de 1927 atentou-se ao fato de que o ser humano, se bem conduzido, com
ajuda de técnicas psicoldgicas aplicadas a organizacdo do relacionamento de trabalho,
poderia aprimorar o processo produtivo com a participacdo nao apenas do alto escaldo da
industria, mas com os operarios na troca de ideias e sugestdes de melhorias (Sandrini &
Cardoso, 2014). Taylor e, consequentemente, Ford treinavam e instruiam seus trabalhadores,
no entanto, os mantinha presos as rotinas da operacdao sem chance de participacdo em
melhorias (Rahman, 2012).

Womack et al. (1990) analisaram que Ford, na busca da intercambialidade das pecas,
ajuste e facilidade de produgdo do seu modelo T de 1908, aumentou o lote de produgao,
levou as pecas necessarias para a linha de montagem e decidiu que cada operador iria
realizar uma Unica tarefa movimentando-se de veiculo para veiculo pela linha de fabricacao,
conseguindo reduzir o tempo de ciclo de 514 minutos para 2,3 minutos por veiculo. Ford
ainda implementou a linha de montagem madvel por meio de esteiras, em 1913, o que fez

com que o ciclo de montagem de cada veiculo fosse reduzido de 2,3 para 1,9 minutos.
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Ribeiro (2015) analisou o periodo pés-fordismo e identificou uma crise motivada pela
indignacdo publica em relagdo ao modo rotinizado, hierarquizado e demasiadamente
disciplinado imposto pelo padrao de producao em série aprimorado por Ford e empregado
em outras instituicbes como industrias, construtoras e sistemas de ensino. O autor enfatiza
qgue essa crise foi fortalecida pela saturacdo do mercado que levou ao decréscimo do
consumo de bens duraveis menos heterogéneos e diferenciados. Ao mesmo tempo a crise do
petréleo em 1973 e o crescimento da economia japonesa sustentado por altos indices de

produtividade no trabalho foram motivos para busca de novos sistemas produtivos.

2.2.1.3 Toyotismo

A partir da Segunda Guerra Mundial e destruicdo do Japao, o governo apelou para a
populacdo o trabalho de reconstrucdo do pais e reerguimento da economia. O quadro
cultural e histérico nascido nesta época foi, para Ribeiro (2015), a principal contribuigdo para
0 novo padrado de producdo conhecido como toyotismo ou ohnismo.

Entre os anos de 1947 e 1973, Taiichi Ohno desenvolveu, no Japao, o Sistema Toyota
de Producdo, conhecido como Producdo Enxuta ou Lean Manufacturing com foco na
eliminacdo dos desperdicios e producdo voltada para demanda (conhecido como just in time)
para a reducdo de estoques desnecessarios (Ohno, 1988; Womack et al., 1990).

Para Ohno (1988) o Sistema Toyota de Produgdo se baseava no trabalho em equipe e
na divisdo de tarefas para sempre eliminar desperdicios seguindo cinco principios 1)
identificar o valor — aquilo que o cliente ou processo seguinte considera importante; 2)
mapear o fluxo de valor — soma das fases que levam o produto da primeira até a ultima
etapa produtiva; 3) criar fluxo — cada parte do produto é feita por vez, seguindo um estdgio
de processo onde cada etapa é realizada sem parada ou desperdicio entre elas; 4)
estabelecer o sistema de produgdo puxada — somente se produz a necessidade da fase
seguinte ou do cliente, de acordo com a sua demanda; e 5) buscar a perfeicdo — rever cada
um dos principios anteriores constantemente a fim de eliminar os desperdicios dos
processos.

Em relacdo ao fordismo, Ohno implementou a producdo em pequenos lotes em

contradicdo a produgdo em massa do modelo norte-americano. A partir dessa inovagao
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eliminou-se a necessidade de estoques ao produzir somente a demanda do cliente ou da
proxima etapa do processo, ja que Ford produzia em larga escala, independente do

consumo.

2.2.2 Gestao de Producgdo

Ainda que a area de transformacdo tenha suas rotinas ja estabelecidas e
regularizadas, a busca por melhoria do desempenho das operacGes deve ser constante e
obrigatdria na gestdo da produgdo de forma atender novas expectativas de mercado ou
superagao da concorréncia (Slack et al., 2002). Gaither & Frazier (2005) sugerem a
importancia de conhecer o foco e a politica de estoque de producdo para formagdo
estratégica de operacdes. Os autores salientam que conhecer o tipo de design de produto é
importante para posicionar o sistema de producdo da atividade manufatureira.

Gaither & Frazier (2005) classificam a produg¢do com foco no produto ou com foco no
processo. Os autores explicam que quando a producdo tem foco no produto (chamada de
producdo em linha de montagem ou em linha de producdo) ha operadores e maquinas
especificos para determinadas operacdes agrupadas em conjuntos. Este tipo de producdo é
comumente aplicado em altos volumes e baixa variabilidade de produtos (SKU). Por outro
lado, Brown et al. (2006) definem que quando a produgdo é focada no processo se observa
uma alta variabilidade de produtos (SKU) com baixos volumes, onde cada area da producao
executa, usualmente, apenas um tipo de operagdo. Os autores indicam este tipo de foco de
producdo para produtos personalizados devido a flexibilidade das operagdes.

A producdo com foco no processo, objeto desta pesquisa, foi subdividida em ordem
de volume crescente e variedade decrescente, conforme Figura 7, em 1) projeto; 2) tarefa; 3)
lote ou bateladas; 4) linha ou massa e 5) processo continuo (Brown et al., 2006; Slack et al.,
2002). Fransoo & Rutten (1994) avangaram nos estudos e dividiram em processo continuo e
descontinuo esse tipo de focalizagdo da produg¢do. Sandrini & Cardoso (2014) consideraram
como discretos ou descontinuos os processos de fabricacdo de itens que podem ser
identificados isoladamente, ou seja, separados por lotes ou unidades, e subdivide esse tipo

de producdo em 1) projeto; 2) tarefa; 3) lote e 4) em massa, vistos na Figura 7.
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Figura 7
Tipos de processo em operagdes de manufatura

Volume
baixo alto

»
D

PROJETO

LOTE ou BATELADAS

Variahilidade

EM MASSA

L )

Fonte: Slack et al., (2002)

baixa

Processos descontinuos por projeto possuem baixo volume de produc¢do com elevada
variabilidade de itens. Para Brown et al. (2006) este tipo de produgdo é evidenciado por
produtos basicamente exclusivos por ndo serem repetidos de forma exata. Segundo Slack et
al. (2002) os produtos sdo customizados e passam por um periodo de fabricagdo
relativamente longo, dividido em operacdes ou atividades que podem até ser incertas
passando por corre¢es ao longo da execug¢do, no entanto, com inicio e fim bem definidos.
Os recursos transformadores sdo organizados de forma especial e individual para cada etapa
da fabricacdo do produto e geralmente o produto ndo é movido ao longo da fabricacdo, mas
sim os recursos que o transformam (Slack et al., 2002).

Processos descontinuos por tarefa atendem elevada variedade e baixo volume. Sua
diferenca em relacdo ao processo por projeto é a utilizacdo dos recursos transformadores
que, segundo Slack et al. (2002) ja ndo sdo exclusivos para o produto final, pois sdo
compartilhados com fabricagées de outros produtos. Brown et al. (2006) ainda posicionam
que o produto em questdo se move e compete com outros diferentes produtos entre os
recursos transformadores. Os autores enfatizam que muitos produtos diferenciados sao

processados na mesma unidade fabril, de forma que o ajuste dos recursos acontece com
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grande frequéncia, obrigando um planejamento detalhado de acordo com a capacidade de
cada centro de trabalho e prioridades de entrega.

Processos descontinuos por lote ou batelada sdo aqueles com maior volume e menor

variedade de itens do que os processos anteriores, similar ao processo por tarefas, mas, de
acordo com Slack et al. (2002), com um diferente grau de variancia. Neste tipo de processo,
cada vez que se estd fabricando um lote de produto, sdo produzidas varias pequenas
unidades de forma que cada parte da operac¢do tem periodos em que é repetida até o final
da batelada. Brown et al. (2006) enfatizam que a dificuldade neste tipo de manufatura é o
foco competitivo, ja que as melhorias de processo sao feitas para otimizar as condi¢des do
lote em detrimento do atendimento ao cliente. O autor pondera que o processo em lote é de
dificil administracdo e programacdo com revisdes regulares. Neste tipo de processo os
operadores precisam ser flexiveis e realizar mais de uma funcdo, j3 que sdo diferentes
operagOes e postos de trabalho por onde passa o produto em transformacao (Brown et al.,
2006).
Processos descontinuos por linha ou massa sdo os que produzem bens em alto volume com
estreita variedade em termos dos aspectos fundamentais do projeto (Slack et al., 2002).
Neste tipo de processo é possivel valer-se de padronizacdo, diferentemente do processo em
lote, uma vez que os volumes altos assim o permitem. Brown et al. (2006) defendem a
possibilidade de se obter vantagem competitiva com a simplificacdo do planejamento, o
controle da producdo e o uso de automacdo de processo. Os autores alertam para
desvantagens relacionadas a falta de flexibilidade e altos investimentos a medida que o
volume é incrementado.

Processo continuo foi estudado por Fransoo & Rutten (1994) que aproveitaram a
definicdo dada pela Association for Supply Chain Management (antiga American Production
and Inventory Control Society — APICS) ser aquele cuja transformacdo do material em outro
por meio de reagGes quimicas, mistura, separacao ou conformag¢do ndo permite que o
produto final obtido seja revertido no material original. Este é o tipo de processo que possui
o maior volume de produgdo com a menor variabilidade de itens, operando em longos
periodos de tempo ou fluxo ininterrupto (Slack et al., 2002). A Figura 8 apresenta as

diferencas conceituais entre producdo continua e descontinua.
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Figura 8
Produgdo continua e descontinua - diferengas conceituais
saidas

/
/
‘ /
/ \ /
/ \ /
\ /
\
entradas \ \

Descontinua Discreta com sub continua Continua com sub
ou discreta produtos produtos

:
)

Fonte: traduzido de Fransoo & Rutten (1994)

Em resumo, a producdo com foco no processo do tipo descontinua possui um maior
nimero de varidveis de entrada em relacdo a saida, enquanto o contrdrio acontece na
producdo com foco do tipo continua.

A politica de estoque de produtos acabados é dividida por Gaither & Frazier (2005)
como a producdo para estoque (MTS - make to stock) ou sob encomenda (MTO - make to
order). No primeiro caso os autores identificam que os produtos sdo produzidos
antecipadamente e colocados em estoque, onde esperam encomenda ou pedido de compra
do cliente. Na politica de estoque de producdao sob encomenda, as operagdes de fabricacao
sdo iniciadas somente quando a encomenda ou pedido de compra do cliente é percebida e
na quantidade exata solicitada.

Desta forma, se o cliente ndo necessita receber material, mas mesmo assim o posto
fornecedor o entrega, movendo seu produto a medida que fica pronto em direcdo ao
proximo estagio, observa-se um tipo de produgdao com politica de estoque empurrada. Por
outro lado, Slack et al. (2013) considera produgao puxada quando a produgdo do posto
antecedente so é acionada e tem o seu produto movido, quando o posto de trabalho cliente
tem necessidade. A Figura 9 mostra a visao de Slack et al. (2013) quanto a MTS (produgao

empurrada) x MTO (producdo puxada) em sua analogia da gravidade.
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Figura 9
Produgdo empurrada versus puxada - analogia da gravidade

Produgdo Empurrada: quando o material € movido para
o préximo estdgio a medida que
\ estd pronto

:4 /Produgéo Puxada: quando o material € movido somente

quando o préximo estdgio precisa dele

Fonte: adaptado de Slack et al. (2013)

Na producdo empurrada considera-se que cada operagdo esteja um nivel abaixo da
anterior de forma que o produto “desce” até a préxima etapa pela “acdo da gravidade”. De
outro lado, na produgdo puxada depende da operagdao posterior “puxar para si” o produto
desejado, ja que a gravidade, por si s6, ndo permite o movimento espontdneo do estoque.

Gaither & Frazier (2005) e Slack et al. (2013) concordam que nenhuma das duas
politicas de estoque pode ser considerada certa ou errada, pois depende da estratégia de
operacgoOes adotada pela administracao da producdo. Entretanto, os autores enfatizam que os
efeitos sdo diferentes na propensao do acumulo de estoque, de forma que a producao
puxada favorecida pela produgdo enxuta, possui menor tendéncia de geragdo de estoque
desnecessario.

A efetividade global de equipamento, traducdo direta de Overall Equipment
Effectiveness (OEE), foi concebida na politica japonesa de gestdo industrial conhecida como
Manutencado Preventiva Total, traducdo do inglés Total Productive Maintenance (TPM) com o
objetivo de melhorar a produtividade dos equipamentos a partir da participa¢ao ativa dos
operadores na busca da redugdo das perdas produtivas (Piran et al., 2015). O OEE é um
indice de medicdo de rendimento de producdo que depende de trés dimensdes 1)
disponibilidade; 2) performance e 3) qualidade, cujo impacto é demonstrado pelas perdas

apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2

Principais tipos de perda no processo
Tipo de perda Dimensdo Descrigdo
Falha no Disponibilidade Quando o equipamento fica indisponivel sem programacgdo prévia
equipamento
Setup e ajustes Disponibilidade Quando ha mudangas de SKU com ajustes no equipamento até que

seja obtida a primeira pe¢a em conformidade

Ociosidade e Performance Quando ha interrupgdes no ciclo dos equipamentos com geragao
microparadas de partidas e paradas que reduzem o tempo efetivo
Reducgdo de Performance Quando a velocidade real é menor do que a velocidade planejada
velocidade para o equipamento
Defeitos no Qualidade Quando sdo gerados produtos ndo-conforme com necessidade de
processo dupla fabricagdo ou de retrabalhos
Queda no Qualidade Quando ha periodo de estabilizacdo, devido restricdes técnicas do
rendimento equipamento, apds inicio ou parada no processo

Nota: Fonte: Traduzido e adaptado de (Nakajima, 1988; Piran et al., 2015)

Nakajima (1988) foi o precursor do conceito da TPM e descreveu seis grandes perdas
gue afetam de maneira negativa a produtividade dos equipamentos, conforme Tabela 2.
Piran et al. (2015) concluiram que o calculo da eficiéncia global dos equipamentos surgiu, no
desenvolvimento da TPM, da necessidade de manter as maquinas disponiveis para a
fabricacdo.

A Figura 10 apresenta as principais variacdes do OEE conforme a abrangéncia do

sistema produtivo.

Figura 10
VariagOes do OEE conforme abrangéncia do sistema produtivo

Maquina

Linha — ﬁ' ﬁ ﬁ 7 ;7 OEEL, OEEML

Fonte: Busso & Miyake, (2012)

OTE, OFE

Ha outros indices de medicdo do rendimento da producao alternativos ao OEE. Busso
& Miyake (2012) dividiram em dois grupos, sendo o primeiro de variantes do préprio OEE
gue ampliam a abrangéncia do sistema produtivo, conforme apresentado na Figura 10, e o
segundo grupo aqueles indices que ampliam a classificacdo das perdas aquelas que o OEE
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em si ndo considera por definicdo pura. Busso & Miyake (2012) concluiram que, entre as

suas variantes, o OEE é o indice utilizado para medir a efetividade de um equipamento,

enquanto os outros indices sdao usados para conjuntos de equipamentos, sendo que OEEL e

OEEML para linha de producdo, enquanto OTE e OFE para a fabrica inteira.

Os principais indices de monitoramento do rendimento de producgdo alternativos ao

OEE estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3

Principais indices de rendimento de produgdo

Grup Sigla indice Resumo
o
OEE Efetividade global do Comparagao entre a capacidade de fabricagdo de um
equipamento equipamento e o que foi de fato entregue dentro do
tempo planejado. Usado em postos de trabalho que ndo
sdo restritivos (gargalos).

1 IROG indice de rendimento Quando o posto de trabalho medido for restritivo, o

operacional global IROG é chamado TEEP; quando o posto de trabalho ndo
é restritivo, o IROG é chamado OEE.

1 OEEML Eficiéncia global do Considera, além das perdas de disponibilidade e
equipamento da linha de qualidade, aquelas decorrentes de problemas de
producao alimentacdo da linha de produgdo, ineficiéncias do

gargalo e paradas programadas.

1 OEEL Eficiéncia global do Considera dados de saida de produtos conforme, tempo
equipamento da célula da linha médio de ciclo e tempo de carregamento da célula.

1 OLE Eficiéncia global da linha de Considera, além das seis grandes perdas da Tabela 2
producdo aquelas relacionadas as paradas programadas.

1 OFE Efetividade Global da Fabrica Mede a efetividade geral da fabrica, considerando a

interacdo de diferentes maquinas e processos, decisdes
e ac¢oes dos sistemas e subsistemas.

1 OTE Efetividade Global da Taxa de Mede a efetividade entre as saidas de produto em

transferéncia comparag¢do com a entrada, considerando a conexdo
existente entre os equipamentos (série, paralelo,
montagem alimentada por multiplos equipamentos,
equipamento que fornece para varios outros), o que vai
além de um calculo simplificado de OEE, pois se
considera a ineficiéncia individual e independente dos
sistemas

2 TEEP Produtividade efetiva total do Comparagao entre a capacidade de fabricagdo de um
equipamento equipamento e o que foi de fato entregue dentro do

tempo total disponivel, considerando as paradas
planejadas. Usado em postos de trabalho que sdo
restritivos (gargalos).

2 PEE Efetividade do equipamento de No caso de producdo discreta considera as mesmas trés
producdo dimensdes do OEE (disponibilidade, performance,

qualidade), mas no caso de producdo continua inclui
outros componentes externos como falta de demanda.

2 PEE- Efetividade do equipamento de Subdivisdo do PEE que considera pesos diferentes para

disc produgdo discreta cada dimensdo em uma producgdo discreta, ja que para
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o OEE as trés dimensdes tém pesos iguais.

2 PEE-
cont

Efetividade do equipamento de
producdo continua

Subdivisdo do PEE que considera pesos diferentes para
cada dimensdo em uma producdo continua, ja que para
o OEE as trés dimensdes tém pesos iguais.

2 TOEE

Efetividade global total do
equipamento

Considera o efeito de paradas ndo inerentes ao
equipamento, como falta de operador, falta de insumo,
falta de inspe¢do que ndo condizem com o
funcionamento do equipamento em si.

2 OPE

Efetividade global da planta

Mede a efetividade geral da planta completa,
considerando perdas fora da algada da produgdo como
causas comerciais, logistica externa, regulamentagGes
ambientais, causas climaticas ou impactos da gestdo do
negécio que afetam a fabrica. A forma de calculo
considera dados em unidades de produto.

2 OAE

Efetividade global dos ativos

Mede a efetividade geral dos ativos, considerando
perdas fora da alcada da producdo como causas
comerciais, logistica  externa, regulamentacGes
ambientais, causas climaticas ou impactos da gestdo do
negoécio que afetam a fabrica. A forma de calculo
considera dados em tempo de produgdo.

Nota: Grupo 1 = variantes do OEE; Grupo 2 = consideram perdas diferentes das consideradas pelo OEE Fonte: adaptado
de Busso & Miyake, (2012)

A Figura 11 apresenta a classificacdo das perdas de producdo para avaliacdo do

desempenho da producdo em relagao as variantes do OEE.

Figura 11

Classificagdo das perdas de produgdo e principais indices de monitoramento

Perdas de
producdo

Perdas nio consideradas pelo OEE, além do controle dos

gestoresresponsaveis pela operacio do processo produtive

W
UNC unesc univille
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Fonte: Busso & Miyake (2012)

Os motivos de paradas ou perdas de producao foram separados em causas internas e
externas a drea industrial, de forma que cada variante estivesse contemplada aquelas perdas
gue o OEE, por definicdo, ndo considera no cdlculo da efetividade de producao.

A Tabela 4, Busso & Miyake (2012) reinem os beneficios e as limitagdes deste

indice, uma vez que analisar a efetividade da produgdo por meio do OEE tem vantagens e

desvantagens.
Tabela 4
Beneficios e limitagGes do OEE
Beneficios LimitacGes

e Torna possivel analisar problemas de e Quando aplicado a um escopo maior que uma Unica
fabrica ou de manuteng¢do com atuagdo maquina, nao direciona adequadamente agbes para
na causa raiz; melhoria continua;

e Facilita a identificacdo de quais e Por ndo considerar interagdes entre os equipamentos,
equipamentos devem ser foco de nao fornece visdo sistémica das perdas do negdcio;
atencdo; e A drea de Producdo pode ser responsabilizada por

e Permite comparagdo direta entre acOes causadas em outras areas;
magquinas e processos da mesma planta; e Dificuldade de reconhecer outras perdas, com base na

e Registros de paradas para identificagdo taxonomia das seis grandes perdas da Tabela 2.
das perdas complementam planos de
manutengao.

Nota: Fonte: adaptado de Busso & Miyake (2012)

Como supracitado, o OEE foi um indice criado durante o desenvolvimento da TPM,
voltado para andlises de eficiéncia das manuten¢cdes em madquinas e seus impactos na
disponibilidade do equipamento para o gestor da produgdao. Hansen (2002) e Slack et al.
(2018) indicam que sua resposta para a gestao da produgao é dada pelo tempo entre falhas
do mesmo equipamento, do inglés Mean Time Between Failures (MTBF) e o tempo de
reparacao do equipamento parado, que em inglés é conhecido como Mean Time To Repair
(MTTR). No entanto, o mercado utiliza o termo OEE para outros tipos de perdas, ndo apenas
as descritas na Tabela 2, confundindo o estudo de Busso & Miyake (2012).

A Equagdo 1 demonstra como é feito o calculo do indice de OEE, ou TOEE valendo-se

das trés dimensoes observadas na Tabela 2.

Equagdo 1
Efetividade de um posto de trabalho

OEE = [y X Uy X U3
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Fonte: adaptado de Hansen (2002)

Em que:
1= indice de disponibilidade
U= indice de desempenho ou performance

s = indice de qualidade

Para Antunes et al. (2013) o indice de disponibilidade (u:) equivale ao tempo em que
a maquina esteve ativamente disponivel, excluindo-se todas as paradas dentro do periodo

esperado de trabalho. A Equagdo 2 demonstra como se calcula o indice em questao.

Equagdo 2
indice de disponibilidade

1d—Y Ip
T rd

Ha

Fonte: Antunes et al. (2013)

Em que:
Ui = indice de disponibilidade
Td = tempo disponivel

Tp = tempo de paradas

Antunes et al. (2013) calcularam o indice de desempenho ou performance por meio
da Equacdo 3. Os autores explicam que o valor reflete a reducdo de velocidade de fabricacdao
em relagdo aquilo que se espera do equipamento. Para Hansen (2002) a perda da velocidade
ou a performance do equipamento é a diferenca entre o tempo tedrico da taxa ou ciclo em

relagcdao ao tempo real utilizado para processar o produto.

Equagdo 3
indice de desempenho ou performance

Tt
Ho="p,

Fonte: Antunes et al. (2013)
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Em que:
U, = indice de desempenho ou performance
Tt = tempo de producdo tedrico

Tr = tempo de producao realizado

O indice de qualidade esta relacionado com a qualidade do produto fabricado, ou a
capacidade do equipamento em fornecer um item em conformidade com a especificacao
durante sua operagao (Piran et al., 2015). H4 duas formas de se calcular o indice de
qualidade, apresentadas por Antunes et al. (2013) na Equagdo 4. A primeira equagdo é usada
guando sdo conhecidos os tempos de agregacdo de valor e o tempo total de producdo na
diferenciacdo de produtos conformes e ndo conformes. A segunda equacao pode ser usada

guando esses tempos ndo sao conhecidos.

Equacdo 4

indice de qualidade

Fonte: Antunes et al. (2013)

Em que:

Us =indice de qualidade

TAv = tempo de agregac¢ao de valor

Tr =tempo de producdo realizado

Q. =quantidade de itens conforme

Q.. =quantidade de itens ndo conforme

Para Piran et al. (2015) a elevacdo do indice OEE auxilia a redugdo de custos na
organizagao. Hansen (2002) p.65 encontrou vantagens financeiras na condugdo do OEE: “1)
é diretamente vinculado a indices financeiros; 2) melhorias no OEE podem trazer grande
mudanca no lucro operacional; 3) programas agressivos de OEE podem ser até 10 vezes mais

eficazes do que programas de capacidade de capital; 4) uma forca de trabalho que entende e
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aplica continuamente projetos de melhoria de OEE geram dividendos compostos ano a ano;

e 5) se a melhoria de OEE for usada como estratégia de negdcios agressiva, uma fabrica

produtiva evoluira mais rapidamente”.

O controle das perdas de producdo, bem como sua mensuracdo e classificacdo sao

necessdrios para elevar o indice de efetividade de produgdo (Antunes et al., 2013; Hansen,

2002; Nakajima, 1988). Foi testado por Hansen (2002) uma metodologia de coleta de

tempos de producgao, perdas e motivos com o uso de planilha de apontamento manual de

eventos de producdo, conforme Figura 12.

Figura 12
Demonstragdo de coleta manual de dados para calculo de OEE — registro manual

FICTITIOUS "MODEL™ OF A PRODUCTION SIMULATION 40 HOURS LONG (helps learn OEE categories)
Cray or black boxes means that the process is running (making product), and height represenis relative speed or cycle rate.
Start with the npper lefi and read left to right. at the end of each line. continue on 1o the next line below.

ASSUME NORMAL WASTE 15 3.5 % AND IDEAL RATE 18 4 UNITS PER MIN. (15 SEC. CYCLE TIME)
H{ea. col. = 10 min.)

1 2 3 4 5 & T 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 M
{running grder 1)
A | B | !c | |D | |: ‘r | (CON'T]
|SHIFT |MACH. CLEAN & EQUIP. FAILURE OPERATOR WAITING FOR|LUNCIL NEXT
START{CHANGEOVER UNPLANNED LOADED UPSTREAM {PLANNED) LINE}
(Planned) WRONG MATERTAL N0 MAT'L)
o | [P [l | | .

L H ] K L (CON"T
OPERATOR PRODUCT SCRATCHES PRODUCT NENT
HURT CHANGEOVER (EQuUIP) CREW CHANGE CHANGEOVER LINE)
(CUT FINCER) {PLANNED 20 MIN.)

ORDER 4
M I~ I e [ lo [ I (CON'T,
RAW MAT'L NOT FLAT EQUIP. BELT BREAKS LUNCH CLEAN UF DIRT PRODUCT MNEXT
GO TO 1/2 SPEED {PLANNED) (NEW BELT WAS CHANGEOVER LINE)
(QUALITY) - = NO GOOD (NG RUBBING)
PRODUCT
SEN B . I cox
| CONTAMINATION TESTING FOR SHUTDOWN FOR PLANNED NEXT
CREW CHANGE PROBLEM CONTAMINATION MAINTENANCE - 2 HRS LINE}

(PLANNED 20 MIN.) (HUMIDIFIER DRIFPING)

Fonte: Hansen (2002)

Uma planilha com relatério de fabricacdo de 40 horas é usada para registro manual e

identificagdo dos eventos ocorridos ao longo do tempo produtivo os quais foram

classificados na planilha da Figura 13 de acordo com o tipo de perda e dimens3ao no processo

(disponibilidade, performance ou qualidade).
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Figura 13
Demonstracdo de coleta manual de dados para calculo de OEE — classificagdo dos tipos de perda

/OEE AND TEEP DISCUSSION SHEET (refer to production simulation example)
DT=DOWNTIME unplanned (could be TECHNICAL, OPERATIONS, OR QUALITY)
ST=STOP TIME {could be planned OPERATIONS l.e. changeovers, planned migs, etc.
‘or INDUCED (unplanned external to the machine events, lack of mat'l, people or info.)

RCH 21458
DOWN 1
ITEM | MIN. |DESCRIPTION CATEGORY
A | 10 |SHIFT STARTS EXCLUDED
B ll 30 |[MACH. CLEAN AND C/O ST OPERATIONS |SUMMARY OF
Cc | 30 |EQUIP. FAILURE DT TECHNICAL CATEGORIES
D | 10 |WRONG MATERIAL LOADED DT OPERATIONS  [TOTAL CLOCK TIHE =
E | 20 |WAITING FOR RAW NATL ST INDUCED 2400 1IN, — B
F | 30 |LUNCH--NO RELIEF PLANNED |EXCLUDED |EXCLUDED TIME=
G | 20 |OPERATOR HURT DT OPERATIONS 570 WM.
H | 20 |PRODUCT CHANGEOVER ST OPERATIONS
J | 30 |SCRATCHES-EQUIP.CAUSED |DT T TECHNICAL  |RuN TIME @ 100% =
K 1 20 |CREW CHANGE (PLANNED) EXCLUDED 1000 MIN. (INCLUDES
L | 20 |PRODUCT CHANGEOVER ST OPERATIONS 40 WIN. FOR WASTE
" | 20 |FLATNESS PROBLEM DT QUALITY [run TiME @ 50% =
N I 30 EQUIP. BELT BREAKS DT TECHNICAL 340 NN
P | 30 |LUNCH--NO RELIEF PLANNED |EXCLUDED
Q | 20 [DIRT CLEAN UP (EQUIP.) DT TECHNICAL ST OPERATIONS =
R | 30 |PRODUCT CHANGEOVER ST OPERATIONS  [170nin. 7 freq.

Fonte: Hansen (2002)

Utilizaram-se as equagdes sugeridas por Nakajima 1988) na Figura 14 para calculo do
OEE. E visivel que é um processo trabalhoso e dependente do discernimento do operador em

registrar manualmente os tempos dos eventos.

Figura 14
Demonstragdo de coleta manual de dados para calculo de OEE — caculo manual OEE

Loading Time = Total Time — Excluded Time =2400 min = 570 min = 1830 min

e-(ZDT T ST
Loading Time

Availability = -o2din

= 1830 min - (490 min) = g 7322 = 73 22 percent
1830 min

From above, Total Units Produced = 4680

Runtime
Actual Amount Produced

Actual Cycle Time =

= (1000 min + 340 min) X 60 sec/'min = 1718 sec
4680

Theoretical Cycle Time _
Actual Cycle Time

15 sec
17.18 sec

Operating Speed Rate = =0.873

Performance Efficiency = 1 X Operating Speed Rate = 1< 0.873 = 0.873

OEE = Availability x Performance Efficiency X Quality Rate
= T73.2 percent X 0.873 x 0.932 = 59.6 percent

Fonte: Hansen (2002)
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Joaquim & Caurin (2006) observaram que ha demanda nos levantamentos de dados
e informag¢des no meio fabril na busca de ganhos estratégicos, e que ha necessidade do
aprimoramento da comunicacdo entre as areas de manufatura com as demais areas da
organizacao para suprir dados e informacdes para as necessidades de tomada de decisao.

Para Sandrini & Cardoso (2014) ha uma lacuna entre os métodos de controle de
equipamentos de chdo de fabrica e os sistemas informatizados de planejamento de
manufatura (ERP, MRP, MRP Il) que precisa ser preenchida para acelerar a tomada de decisao
pela gestdo da produgdao. Vargas (2016) analisou que sistemas de informagdo tém sido
progressivamente introduzidos nos ambientes de manufatura a fim de gerar dados, otimizar
processos e gerar informacgGes ageis e eficientes em tempo real para a tomada de decisdo
assertiva pela gestdo da produgdo. Castillo et al. (2021) assinalam que na quarta revolugdo
industrial pela qual o mundo esta passando é imprescindivel que dados se transformem em
informacdo em tempo real para uma tomada de decisdo mais rapida e aprimorada levando a
um melhor desempenho da empresa perante o mercado.

A MESA International, uma instituicao internacional sem fins lucrativos voltada a
inovacdo, educacdo, aproximacdo e divulgacdo de boas praticas entre as industrias de
manufatura, identificou onze fung¢des principais para o MES, descritas na Tabela 5 (Joaquim

& Caurin, 2000).

Tabela 5
Principais fungGes do MES segundo a MESA International

Fungdo Comentarios
Programagdo  detalhada em conjunto com as areas de planejamento de produgao, o MES controla a
das operagdes sequéncia de producgdo por atividade ou operagdo com fungdes de tempo para

aproveitar a performance de cada equipamento.
Alocacdo e situagdo de o MES atua como um mapa geral da unidade fabril informando quais

recursos equipamentos estdo em operagcdo ou parados e quais operagdes estdo sendo
realizadas naquele instante.

Despachos de produgdo O MES automaticamente envia comandos para equipamentos ou postos de
trabalho receberem materiais ou ordens de fabricagao.

Controle de O MES controla a documentagdao necessdria para a operagdo de forma que

documentacgao esteja disponivel no momento adequado para o uso, com protecdo as
obsolescéncias.

Rastreamento e O monitoramento histérico do progresso de fabricagdo de cada lote de

genealogia de produtos producdo fica registrado no banco de dados do MES.

Analise de performance O indice de desempenho é medido automaticamente pelo MES de acordo com

a demanda esperada tedrica ou determinada.
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Gestdo de pessoas O MES permite o rastreio e direcionamento do uso de operagdes manuais de
acordo com qualificagGes e padr&es de trabalho.

Gerenciamento da O controle do planejamento do tempo da manutencdo, bem como os motivos

manutencdo de paradas e impactos sobre a entrega pode ser realizado com o MES.

Gestdo dos processos O MES direciona o fluxo de trabalho entre as operages e equipamentos, de
acordo com o prescrito no roteiro de fabricagao

Gerenciamento da E possivel registrar e rastrear caracteristicas de inspeces de processos e

qualidade produtos, até mesmo de forma automatica, com o MES.

Coleta de dados Além dos dados de fabricagdo como tempos, inspe¢des, é possivel coletar

variaveis do processo por meio de sensores como velocidades, temperaturas,
umidade, vibragGes com o MES, e registro no histérico de fabricagado.

Nota: Fonte: adaptado de (Berti, 2010; Joaquim & Caurin, 2006)

Para Sandrini & Cardoso (2014) p.47 o Sistema de Execugdo de Produgdo, do inglés
Manufacturing Execution System (MES), é “um sistema integrado e informatizado on-line que
reune todos os métodos e instrumentos necessarios para realizar a produgdo”. Joaquim &
Caurin (2006) vdao mais além e conceituam MES como um sistema informatizado e
sensorizado que guia, inicializa, responde e reporta eventos a medida que ocorrem na planta
industrial, apoiando acGes imediatas para situacGes inesperadas, além de sugerir foco nas
melhorias de processos em atividades sem valor agregado. O MES reduz ou elimina a

dependéncia de pessoas nos registros dos eventos do processo.

2.2.3 Gestao da Informacgao

A Tecnologia da Informagdao e Comunicag¢dao, juntamente com a expansdo da
globalizacdo favoreceu, a partir da década de 1980, a consolidacdo da Era da Informacao
através das mudancgas nos ambientes organizacionais e abertura do mercado internacional
(Yafushi et al., 2019). Corroborando com as autoras, Barbosa (2008) concorda que o tema da
Gestdo da Informagdo vem merecendo atenc¢do dos gestores, profissionais e pesquisadores,
uma vez que o continuo crescimento da Tecnologia da informacao potencializa a produgao e
disseminacdo de informagGes em escala inimaginaveis.

As origens da Gestdo da Informagdo foram estudadas por Barbosa (2008) que
encontrou nos trabalhos de Paul Otlet o marco fundamental do desenvolvimento da
disciplina no livro em francés Traité de documentation, publicado em 1934, base para o que
hoje se conhece como geréncia de recursos informacionais. Barbosa (2008) encontrou em
seus estudos que outros dois autores Vanevar Bush e Frederick Hayek se destacaram como
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precursores da moderna gestao da informacdo e do conhecimento no ano de 1945, quando
publicaram trabalhos importantes que, inclusive, contribuiram para a moderna gestdao
eletrénica de documentos e para a World Wide Web.

Yafushi et al. (2019) diferenciam dado, informag¢dao e conhecimento. Dados sdo
encontrados ou registrados em dispositivos, manuais ou eletrénicos, e podem ser
transferidos entres interessados. Por outro lado, a informacdo exige analise do dado e
inferéncia para dar significado, enquanto o conhecimento exige reflexdao e aprendizado

frente a realidade observada.

2.2.4 Gestao por processos

Gongalves (2000) define processo como um grupo de atividades realizada em
sequéncia ldgica a fim de produzir um bem ou servico que atenda ao interesse de um
determinado expectador. Para Kipper et al. (2011) a gestdo por processos favorece a criagao
de valor dentro das organizagdes por meio da interagao do funcionamento de todas as suas
atividades com o objetivo comum de atender sempre a proxima etapa do processo, cliente a
cliente interno até o externo.

A Gestdo por Processos ultrapassa os conceitos de ferramenta de gestdo, tornando-se
um conceito de gestdo com foco em melhoria continua dos processos criticos (Kipper et al.,
2011). Para Gongalves (2000) p.16 adotar a gestdao por processos nas empresas favorece a
“lideranga, a ligacdo entre as pessoas, a facilitagdo dos mecanismos grupais, o
desenvolvimento do conhecimento e o suporte ao funcionamento das equipes”.

Gongalves, (2000) conclui que o emprego do conceito da gestdao por processos torna-
se cada vez mais importante e crucial a medida que as organizacdes passam a entregar bens

ou servigos cada vez mais ricos em valor para o cliente.

2.2.4.1 Producgdo enxuta

Womack et al. (1990) resumiram a produgdo enxuta na constante eliminacdo de
desperdicios que implicam na cadeia de valor para o cliente. Ohno (1988), precursor da

filosofia Lean Manufacturing ou Sistema Toyota de Producado, definiu como desperdicio o
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conjunto de impactos na fabricacdo de um item que ndo acrescenta valor ao produto final,
sendo sua eliminagdo o alicerce para redugdo de custos desnecessarios.

Os desperdicios, ao fazer parte das operagdes de manufatura, sdo muitas vezes
confundidos como etapa inerente ao processo produtivo, no entanto, na visdo de Ohno
(1988) eles devem ser identificados e eliminados com veeméncia, em uma busca por
melhorias constantes e ininterruptas. O precursor da filosofia Lean Manufacturing definiu

sete desperdicios que devem ser eliminados nos processos de manufatura, descritos na

Tabela 6.
Tabela 6
Sete desperdicios do Lean Manufacturing
Desperdicio Comentdrio
Producdo em excesso Implica na produgdo de produtos intermediarios ou finais ndo

esperados pela préoxima etapa do processo ou cliente, gerando
estoque e uso de recursos desnecessarios.

Tempos de espera Percebido ao se encontrar recurso parado quando deveria estar
produzindo, seja uma pessoa ou equipamento. Tem origem na
instabilidade ou desbalanceamento entre etapas.

Processamento desnecessario Ocorre quando atividades desnecessdrias a agregacdo de valor ao
produto sdo executadas.

Estoque Geragdo de estoques sem controle ou necessidade durante o
processo de atendimento ao cliente.

Transporte Ocorre quando pecas, partes ou o produto é movimentado
durante sua fabricagdo até seu uso no processo.

Movimentacao Ocorre quando pessoas necessitam sair do seu posto de trabalho
durante operac¢do do processo.

Retrabalho Significa repetir etapas de processos ja realizadas e que deveriam

estar em conformidade com a necessidade esperada.

Nota: Fonte: adaptado de (Ohno, 1988; Womack et al., 1990)

De acordo com Womack & Jones (2004) existem cinco principios basicos e
fundamentais na eliminacdo dos desperdicios: 1) identificar o valor — esforco incluido na
etapa do processo que verdadeiramente é esperada pelo cliente ou etapa seguinte; 2)
mapear o fluxo de valor — avaliar todas as etapas que adicionam valor ao produto e separar
daquelas que sdo desperdicio; 3) criar fluxo — buscar um fluxo continuo de fabrica¢do ou
transformacdo sem interrupgbes no processo; 4) estabelecer o sistema de producdo puxada
— transformar somente o necessdrio para a etapa seguinte; e 5) buscar a perfeicdo — rever
cada um dos principios anteriores constantemente a fim de eliminar os desperdicios dos

processos.
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2.2.5 Gestao da Qualidade

Juran (1992) definiu inicialmente qualidade como auséncia de defeitos com o
esperado atendimento ao desempenho do bem ou servigo. Por outro lado, Paladini (2000)
apresenta que a qualidade surgiu para identificar o grau de melhoria dos produtos dentro
das empresas, enquanto Falconi (2014) vai mais a fundo e define qualidade como sendo o
atendimento perfeito, confiadvel, acessivel, seguro e no prazo esperado de um servico ou

bem.

2.2.5.1 Principios e pilares da Gestao da Qualidade

Paladini (1998) estudou as influéncias dos principios da Administracdo empregada
por Fayol e Taylor e encontrou que a Gestdao da Qualidade foi formulada considerando o
desenvolvimento das escolas classicas de Administracdo. A Gestdo da Qualidade, para
Paladini (1998) p.184, aprendeu “o que fazer e como fazer; o que se evitar; a que atribuir
relevancia; e o que desconsiderar”.

Para Juran (1992) ha trés principios basicos para a qualidade, conhecidos como “A
trilogia Juran”: 1) planejamento, onde o autor defende que a qualidade deve ser planejada;
2) Controle, de forma que se deve estar em constante acompanhamento do que foi
planejado; e 3) aperfeicopamento, a pratica diaria auxilia no melhor atendimento aos
processos. Falconi (2014) defende lideranga, conhecimento técnico e gestdo como pilares.

A International Standardization for Organization 1ISO (2015) definiu 7 pilares que

devem servir de apoio para a Gestdo da Qualidade, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7
Principios da Gestdo da Qualidade
Principio Comentario Beneficios
Foco no cliente Atender a expectativa do cliente Maior valor para o cliente; fidelizacdo;
para manter a sustentabilidade do aprimoramento das rotinas de negdcio;
negécio é o principal foco da elevagdo da reputagio da organizagdo;
Gestdo da Qualidade. aumento na base de clientes; e aumento da
receita e participagdo no mercado
Liderancga A lideranga é o principio que Atingimento dos objetivos com maior eficdcia e

motivard os envolvidos na busca eficiéncia; processos com melhor coordenacao;
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das metas da Qualidade com a
criagdo de condigdes de
alinhamento de estratégias,
processos e recursos para alcangar
os objetivos.

comunicagdo aprimorada entre niveis; entrega
de resultados com mais foco.

Melhoria
continua

A criagdo constante de situagOes

internas e externas para o
favorecimento da busca por
aprimoramentos essenciais para

manter bons niveis de desempenho

Desempenho aprimorado no fluxo dos
processos; investigagdo de causa-raiz das
situagdes adversas prevenindo-se e adotando
medidas protetivas; melhoria na capacidade de
antecipacdo de riscos e oportunidades;

e reagir adequadamente as ambiente propicio a inovagao.
mudangas.
Decisdo baseada Entendimento da relagdo de causa Processo de tomada de decisdo com tendéncia
em fatos e efeito implicadas em uma a acertividade; avaliagio de desempenho dos
deliberacgdo. processos e da capacidade de se atingir
resultados  aprimorada; melhor eficacia
operacional; opinides e revisdes com
possibilidade de serem revisadas;
demonstragdao da eficicia das decisdes com
maior acertividade
Gestdo de Manter relacionamentos Resposta de influéncias e restricbes das partes
relacionamento sustentaveis com fornecedores, interessadas com melhor desempenho;
clientes, comunidade e publico objetivos e valores bem compreendidos;

interno (partes interessadas) para
adequar a sua influéncia no
desempenho dos processos.

compartilhamento de recursos e experiéncias
com maior capacidade de criagdo de valor para
os envolvidos; melhor gerenciamento de riscos
relacionados a qualidade e ao negdcio; cadeia
de suprimentos mais bem administrada.

Visdo sistémica

A abordagem sistémica deve ser
empregada para garantir o inter-
relacionamento dos processos, no
intuito de aprimorar o desempenho
da organizagdo.

As metas globais sdo entendidas e absorvidas
pelos envolvidos; a comunica¢cdo tem melhor
fluidez; os resultados passam a ser vistos como
méritos das equipes; eleva-se o alinhamento de
propdsito dos objetivos.

Gerenciamento
por processos

O funcionamento da organizacdo
com o um conjunto coerente de
forma que as atividades sdo geridas
de acordo com sua interagdo em
outras atividades.

Concentracdo de esforcos nos processos-chave
e suas oportunidades de progresso; resultados
previsiveis e consistentes; desempenho
otimizado a partir do uso eficiente de recursos
e redugdo de barreiras multifuncionais;
propdsitos consistentes a partir da confianca
das partes interessadas.

Nota: texto adaptado e traduzido pelos autores Fonte: (ISO, 2015)

Os principios da Qualidade serdo usados nesta pesquisa com o intuito de seguir

padrao de gestdo ao se compreender o foco da Gestdo da Qualidade no cliente e ao se

considerar cada etapa do processo de produgdao como cliente do processo anterior.

2.2.5.2 Ferramentas da Gestao da Qualidade
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As ferramentas da Gestdo da Qualidade estudadas por muitos autores buscam, de
uma forma ampla, desmembrar causas gerais em causas mais especificas, ou apoiar na
organizagdo dos passos de execugdo de tarefas do cotidiano empresarial (Paladini, 1998).

César (2011) descreveu como ferramentas bdsicas para a Gestao da Qualidade as 1)
estratificacao; 2) folha de verificacdo; 3) graficos; 4) grafico de Pareto; 5) diagrama de causa e
efeito; 6) histograma; 7) diagrama de dispersdo; 8) grafico de controle; 9) fluxograma; 10)
Brainstorming; 11) Cincos por qués. O mesmo autor continuou suas pesquisas e listou, como
ferramentas gerenciais da qualidade 1) diagrama de afinidade; 2) diagrama de relac¢des; 3)
diagrama em 4drvore; 4) matriz de decisdo; 5) matriz de relagdes; 6) diagrama de processo
decisério; 7) diagrama de atividades; 8) matriz de andlise de dados.

De acordo com Paladini (1998), o conjunto de ferramentas de cartas de controle de
processo foi influenciado diretamente pela Administracdo Cientifica de Taylor. Para o autor o
controle das variagdes dos processos € uma preocupacdo de muitas areas da Gestdo da
Qualidade que busca, em sua esséncia, a eliminacdo das causas de todas as variacdes nao
aceitas, agrupadas no diagrama de causa e efeito (conhecido como diagrama de espinha de
peixe ou Ishikawa), nos diagramas de arvore (ou arvore de decisdo) ou nos estudos de
histogramas de defeitos.

Paladini et al. (2005) apresentaram ferramentas estatisticas para analise dos dados da
Gestdo da Qualidade, enquanto Falconi (2014) trouxe a tona os ciclos PDCA; circulos de

controle de qualidade e planos de agao.

2.2.6 Sustentabilidade

De acordo com Esmaeel et al. (2018a), quando relacionaram Lean Manufacturing e
Overall Equipment Effectiveness em outra publicacdo, estes consideram sustentabilidade
como um método de classificacdo de oportunidades econémicas ao longo do tempo, levando
em consideracdo uma série de aspectos ambientais, econOmicos e sociais. Os autores
definiram manufatura sustentdvel como a criacdo de produtos que usam processos nao
poluentes, reduzem o consumo de recursos naturais, economizam energia, sao

economicamente vidveis, e com fabricacdo segura para seus empregados, para a

38



Mestrado ® ()
em Sistemas ) & ¥ T
Produtivos g UnC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

comunidade e, também, os consumidores, de forma que exista estabilidade entre demanda

e capacidade.

2.2.6.1 Tripé da sustentabilidade

Para Slack et al. (2013) o tripé da sustentabilidade (do inglés Triple Bottom Line —
3BL) é uma ideia na qual as organiza¢des devem se analisar ndo unicamente pelo resultado
economico ou financeiro, mas pelo impacto que suas operagdes tém na sociedade e no meio
ambiente. Segundo o autor, um negdcio sustentavel é aquele que gera lucro aceitavel para os
investidores, minimiza os efeitos colaterais ao meio ambiente e da valor as pessoas
envolvidas direta ou indiretamente em sua cadeia. Slack et al. (2013) complementa que os
interesses econdmicos, ambientais e sociais devem estar em equilibrio para aumentar a
probabilidade de sucesso no longo prazo.

Neste contexto, Swarnakar et al. (2022) estudaram os varios indicadores sugeridos
por outros autores para avaliacdo de sustentabilidade nos processos de fabricacdo, nas
dimensdes ambiental, social e econdmica, e elencaram uma lista consensual de indicadores
de sustentabilidade necessarios para a avaliacdo de processos de fabricacdo, indicando desta
forma os indicadores mais criticos para os aspectos de sustentabilidade, como por exemplo,
a liberacdo de gases do efeito estufa/nocivos para o meio ambiente; a taxa de contribuicdo
para a sociedade e o custo operacional. Pereira (2016) utilizou o modelo Grid de
Sustentabilidade Empresarial e bem como Escores de Sustentabilidade Empresarial para
encontrar o posicionamento da organizacdo em estudo perante o pilar da sustentabilidade,

3BL.

2.2.6.2 Produgao mais limpa

Para Rahim et al. (2010) o termo “produg¢do mais limpa (P+L)” é um conceito que se
concentra no bem-estar do meio ambiente, sem ignorar o resultado econ6mico do negdcio.
Considerando o tema desta pesquisa, isto é estudo para aumento da efetividade em um

sistema produtivo, e o que Rahim et al. (2010) preconizam, o aumento da produtividade por
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si s6 ja é um fator que contribui para o conceito P+L, uma vez que o tempo de fabricacao, o
uso de materiais, utilidades e recursos humanos por unidade de produto ou servi¢o sdo
reduzidos.

No ano de 1989 o termo foi utilizado pela primeira vez pelo Programa das Nacoes
Unidas para o Meio Ambiente que desde entdao vem promovendo programas de produgdo
mais limpa com o objetivo de fomentar o desenvolvimento industrial sustentdvel nos paises
subdesenvolvidos (Franco & Arias, 2018). De acordo com Franco & Arias (2018) p.142, o
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente define P+L como “a aplicagdo continua
de uma estratégia ambiental preventiva integrada em processos, produtos e servicos para

aumentar a eficiéncia geral e reduzir os riscos para os seres humanos e o meio ambiente”.

2.2.6.3 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU

Em setembro de 2015 o mundo comprometeu-se a, até 2030, melhorar as condig¢des
de vida das pessoas por meio de acdo junto a Organizacdo das Nag¢des Unidas que definiu a
Agenda 2030, como um conjunto de acGes e compromissos que os Estados-membros
reconheceram como de extrema importancia para a melhoria da vida no planeta.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sdo a unido de acdes globais com o
intuito de erradicar a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima para garantir que todos
os seres humanos alcancem paz e prosperidade em suas vidas, dentro dos limites do planeta.
A Figura 15 apresenta os 17 objetivos os quais abordam os principais desafios enfrentados

por pessoas ao redor do planeta.
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Figura 15
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

ERRADICAGAD FOME ZERO SAUDE E EDUCAGAD IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA E AGRICULTURA BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERO E SANEAMENTO
SUSTENTAVEL
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Fonte: ONU (2022)

Dentre os ODS propostos pela ONU, esta pesquisa pretende contribuir com os ODS
08, ODS 09 e ODS 12, que, de acordo com a Figura 16 proposta por Marques & Oliveira
(2019), fazem parte da dimens3ao Economia e Industria, relacionados ao desenvolvimento

tecnolégico e a inovagao empresarial.

Figura 16
Diagrama de Venn de relagdo dos ODS

Aspetos Sociais

Necessidade Basicas ODS 9 |Economia e Industria

Ambiente

Fonte: Marques & Oliveira (2019)

O ODS 08 — Trabalho decente e crescimento econdmico, que une aspectos sociais a

economia e industria, visa promover o crescimento econdémico de forma inclusiva e
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sustentavel, bem como o emprego pleno com trabalho adequado as condi¢des humanas
favoraveis. Por meio deste Objetivo pretende-se criar condi¢des estaveis para os paises com
a promocado de politicas que incentivem o empreendedorismo com criacdo de empregos
inclusivos. Este ODS reconhece a necessidade urgente de erradicar trabalho forcado ou
andlogo ao escravo, provendo condi¢bes para que todas as pessoas alcancem seu potencial e
capacidade plenos.

O ODS 09 — Inddustria, inovagao e infraestrutura, busca a construgao de infraestruturas
resilientes, a promocdo de industrializacdo sustentavel e inclusiva, além de promover a
inovacdo no ambito industrial. Toda Nag¢do se desenvolve com investimento em
infraestrutura e inovacdo, garantindo mobilidade, comunicacdo, eficiéncia energética e
inclusao social.

O ODS 12 — Consumo e producdo responsaveis, quer assegurar que padrdes de
producdo e de consumos sejam controlados e mantidos em niveis sustentdveis de pegada de
carbono sobre o meio ambiente. O uso eficiente dos recursos naturais e energéticos devem
fazer parte do cotidiano dos paises. Para Marques & Oliveira (2019) a industria precisa
desenvolver seu produto em uma perspectiva de economia circular com reducdo de geracao

de residuos durante toda a cadeia.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente pesquisa adotou uma abordagem metodolégica baseada em
procedimentos racionais e sistematicos, na busca por encontrar respostas para as questoes
de pesquisa propostas. Seguindo a definicdo de Silva & Menezes (2005), a pesquisa foi
concebida como uma organizacdo de acbes formalmente estruturadas, com o intuito de
promover o desenvolvimento cientifico.

A fim de garantir a disciplina e a estrutura necessarias, esta dissertacdo adotou um
trabalho dividido em etapas, como proposto por Triviios (1987). Reconhecendo a
importancia dessa abordagem, a metodologia da pesquisa foi considerada como a fase mais
crucial do processo, conforme destacado por Yin (1981).

Ao longo do desenvolvimento deste estudo, foram empregados métodos e técnicas
adequados para a coleta, anadlise e interpretacdo dos dados, de modo a obter resultados
confidveis e significativos. A seguir, apresentam-se as etapas da metodologia utilizada nesta
pesquisa:

A revisdo bibliografica foi realizada por meio de um estudo abrangente e sistematico
da literatura pertinente ao tema de pesquisa, com o objetivo de obter uma compreensao
aprofundada do assunto e embasar teoricamente o estudo.

Inicialmente foi realizado levantamento bibliografico no qual foi utilizado o software
Elsevier Mendeley para fichamento das fontes encontradas. As bases tedricas utilizadas para
o desenvolvimento desta pesquisa sdo apresentadas neste capitulo conforme mostra o mapa

de estrutura da Figura 17.

Figura 17
Estrutura do referencial tedrico
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Fonte: os autores
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Foi realizada revisdo sistematica narrativa de literatura com os termos “Lean
Manufacturing” e “Manufacturing Execution System” nas bases de dados Scopus, BDTD e
SciELO, que, segundo Galvdo & Ricarte (2019) é o tipo de revisdo apropriada quando estudos
guantitativos se valem de diferentes tipos de metodologias ou partem de conceituaces
tedricas distintas. As revisGes sistematicas narrativas reiunem os resultados de estudos
individuais para interpretacdo ou interconexdo a fim de se desenvolver uma nova teoria,
além de fornecer descricao histérica do desenvolvimento da pesquisa e sua teoria sobre o
assunto em pauta.

Considerando a pergunta da pesquisa sobre efetividade de produgao, a realidade, o
tipo e foco de fabricacdo onde se enquadra a organizacdo alvo da pesquisa, foi criado
levantamento terminolégico em portugués e inglés que gerou buscas sobre “gestdo da
producdo”; “administracdo da producdo”; “gestdo por processos”’; “sistemas produtivos”;
“gestdo da qualidade” e “gestdo da informacao” (Alves et al., 2023).

Com base na revisdo bibliografica, foi construido um referencial tedrico consistente,
gue serviu como fundamento tedrico-conceitual para a pesquisa. Essa etapa visou
estabelecer os conceitos, teorias e abordagens que orientardo a andlise dos dados coletados.

Durante o planejamento da pesquisa definiram-se os objetivos da pesquisa, as
guestdes de pesquisa, as hipdteses e os procedimentos metodoldgicos que foram adotados.
Foi elaborado um plano de pesquisa detalhado, incluindo a descricdo das técnicas de coleta
de dados e os critérios de sele¢ao das areas envolvidas no experimento.

O processo de coleta de dados: Foi realizado de acordo com os procedimentos
definidos no planejamento da pesquisa, envolvendo andlises de documentos, sensoriza¢do
de equipamentos e relatdrios gerenciais da empresa alvo do estudo. Os dados foram
organizados, tabulados e analisados com o auxilio de software Statistica versao 14.0.0.15.
Foram aplicadas andlises estatisticas, além de andlises qualitativas para compreender e

interpretar os resultados obtidos.

3.1 ABORDAGEM, OBJETIVOS, PROCEDIMENTOS E TECNICAS DE PESQUISA

A abordagem metodoldgica deste estudo teve como principal objetivo gerar

conhecimento aplicado para lidar com um problema pratico e especifico, relacionado a
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escassez de mao de obra e a necessidade de aumentar o volume de producdo. Seguindo a
caracterizagdao de Prodanov & Freitas (2013), essa pesquisa é classificada como de natureza
aplicada.

Para alcancar esse objetivo, foram levantados e comparados dados objetivos de
entrada e saida do processo ao longo do periodo de janeiro a julho de 2023. Esses dados
foram tratados estatisticamente por meio do software Statistica versdo 14.0.0.15, o que
caracteriza o estudo como uma abordagem quantitativa (Sampieri et al., 2013).

Os dados analisados foram utilizados para selecionar e implementar métodos e
ferramentas de gestdo de producgdo, qualidade e processos, com o intuito de gerar a¢des
voltadas para o controle da efetividade da producdo. Nesse sentido, esta pesquisa foi
caracterizada quanto aos objetivos como descritiva e explicativa. Conforme mencionado por
Prodanov & Freitas (2013), a pesquisa descritiva busca observar, registrar, analisar e ordenar
os dados, enquanto a pesquisa explicativa procura identificar os fatores determinantes que
explicaram como foi possivel controlar a efetividade produtiva do objeto de estudo, apds a
interpretacao dos resultados.

Por meio da aplicacdo dessa abordagem metodoldgica, esperava-se obter resultados
gue contribuissem para a solucdo do problema pratico em questdo, fornecendo subsidios
para o controle efetivo da producdo no contexto especifico de estudo.

A Figura 18 apresenta uma representacao grafica da classificacdo desta pesquisa em

termos de sua natureza, abordagem, objetivos, procedimentos e método.

Figura 18
Classificagdo da Pesquisa
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Fonte: os autores
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Quanto aos procedimentos, foi realizado estudo de caso em uma secdo de
processamento de materiais em a¢co de uma industria metalomecanica, o que Silva &
Menezes (2005) consideram ser o olhar aprofundado em um objeto piloto de forma ser
possivel amplo e detalhado conhecimento das suas varidaveis para posterior aplicacdo em
ambiente semelhante.

Esta foi uma pesquisa experimental uma vez que foram selecionadas as variaveis
capazes de influenciar o objeto de estudo e definidas as formas de controle e observagao dos
seus efeitos sobre o objeto (Silva & Menezes, 2005).

Prodanov & Freitas (2013) consideram que quando a pesquisa tem associagdo de
acdo ou resolucdo de problema coletivo com participacdo ativa e conjunta do pesquisador e
do pesquisado, como o caso deste estudo que trata da escassez de mdo de obra e
necessidade de aumento no volume produzido, define-se o procedimento do trabalho
cientifico como pesquisa-acao.

A Figura 19 apresenta a sequéncia de etapas do método interdisciplinar da pesquisa
com envolvimento da Gestdo da Informacdo; Gestdo da Qualidade; Gestdo de Processos e

Gestdo da Producao.

Figura 19
Método interdisciplinar proposto para a alcangar os objetivos da pesquisa
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Fonte: os autores
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A empresa selecionada como alvo desta pesquisa é uma industria metalomecanica de
porte médio, com faturamento anual de até RS 500 milhdes e mais de 200 funcionarios. Seu
ramo de atuacdo envolve a fabricagdo de produtos de logistica para grandes mineradoras,
portos, aeroportos, agricultura e montadoras de veiculos. Trata-se de uma empresa familiar,
porém com gestdo profissional, que esta em processo de transformacao digital e orientada
para processos, incluindo a implementacao da filosofia Lean Manufacturing. Seu objetivo é
se posicionar como a maior fabricante nacional em seu segmento até 2027, atualmente ja
figurando entre as trés maiores industrias do ramo no pais. Além disso, a companhia busca
melhorar o planejamento de produg¢ao por meio da implementagdao de sistemas de
Advanced Planning and Scheduling (APS), os quais dependem das informacdes de tempos de
producdo fornecidas pelo Manufacturing Execution System — Sistema de Execucdo de
Producdo (MES).

A organizacgdo possui trés principais linhas de produtos divididos nas fabricas 01, 02 e
03 da Figura 20 , com processos de corte, solda, conformacdo, usinagem, pintura e
montagem, e decidiu implementar o MES antes do APS, visando alcancar um nivel de

efetividade de producdo de 70% em toda a sua unidade industrial até 2027.
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Figura 20
Planta baixa da empresa alvo com demarcac¢do dos limites da pesquisa
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Fonte: empresa alvo da pesquisa

A drea destacada em amarelo foi selecionada para a aplicagao das ferramentas de
gestdo integradas, abrangendo o setor de corte que engloba trés maquinas. Essa escolha
permitiu concentrar os esforcos iniciais em um segmento especifico, visando avaliar a

eficacia das melhorias propostas nesse contexto.

3.1.1 Treinamentos de lideres, operadores e engenharias

Os profissionais envolvidos no projeto foram submetidos a treinamentos
abrangentes, que ocorreram tanto em sala de aula quanto no ambiente de produgao, junto
as maquinas de corte. Esses treinamentos foram conduzidos pela equipe de Engenharia de

Processos em colaboracdo com o pesquisador, abordando os seguintes temas: 1)
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Compreensao da efetividade da fabricacdo e dos impactos das varidveis operacionais do
processo; 2) Registro de eventos durante a fabricagdo; 3) Utilizagao efetiva dos dados do
Manufacturing Execution System (MES) para embasar a tomada de decisdes; 4) Aplicacdo de
ferramentas do Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) e do Lean Manufacturing para
coordenar melhorias nos processos.

Esses treinamentos foram registrados no Business Process Management (BPM) e,
como resultado da pesquisa, foram apresentados em forma de total de horas de treinamento
realizadas. Além dos temas mencionados anteriormente, os participantes do projeto
receberam informacgdes sobre o objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa, bem
como a justificativa para o estudo, com base na inser¢do social esperada.

Os treinamentos foram conduzidos de forma periddica, tanto para lideres como para
operadores, aplicados diariamente no periodo compreendido entre janeiro e julho de 2023
no chdo de fabrica quando envolviam aspectos operacionais ou na sala de aula quando
abordavam conceitos tedricos. Os tépicos abordados incluiam: 1) Apresentacdo dos
conceitos de efetividade de producdo; 2) Apresentacdo dos conceitos do MES; 3) Uso e
funcionalidades do sistema; 4) Andlise de indicadores e acompanhamento de resultados.

O processo de treinamento foi gerenciado utilizando a ferramenta de Plano de Acao
do Sistema de Gestdao da Qualidade, na qual foram estabelecidas datas e equipes a serem
capacitadas, além da quantidade de repeticGes necessarias.

Dessa forma, os treinamentos tiveram como objetivo capacitar os lideres, operadores
e engenheiros envolvidos no projeto, fornecendo-lhes conhecimentos e habilidades
necessarios para a implementacdo das melhorias propostas e para alcangar uma maior

eficiéncia na fabricagao dos produtos.

3.1.2 Coleta de dados

Para a coleta de dados executada entre os meses de janeiro e julho de 2023, foram

implementados planos de a¢do e mapas mentais contendo as seguintes etapas basicas para a

implementac¢ao dos sistemas, hardwares e equipamentos:
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e Andlise de instalagdo: Nesta etapa, foram estudados os diferentes tipos de maquinas

e processos, identificando como os sinais elétricos seriam obtidos através dos coletores

loT (Internet of Things — Internet das Coisas).

e Infraestrutura: Foi realizada uma analise dos tipos de rede de comunica¢do e

computadores necessarios para cada maquina, a fim de garantir a adequada transmissao

de dados.

e Sensoriamento: Esta etapa tratou da instalagdo dos sensores de coleta de dados,

estabelecendo a comunicacdo com os coletores loT e validando os sinais obtidos.

e Treinamentos operacionais e gerenciais: Foram conduzidos treinamentos para os

operadores e gestores envolvidos no processo, garantindo o correto manuseio dos

sistemas e equipamentos utilizados na coleta de dados.

e Acompanhamento: Foi realizado um acompanhamento constante do processo de

coleta de dados, visando garantir a qualidade e integridade das informacgdes obtidas.

A coleta de dados foi realizada por meio de um programa computadorizado do tipo MES
(Manufacturing Execution System), integrado a coletores de dados loT genéricos e sensores
de contagem instalados nas maquinas. Os principais dados coletados incluiram o tempo de
processo de agregacao de valor, o tempo de parada das mdquinas e o tempo gasto em
atividades que ndo agregam valor. Para o propdsito da pesquisa, a Figura 21 demonstra a

estrutura dos dados.

Figura 21
Dados de entrada, transformagdo e saida de processo

[ Dados de entrada ]—P Transformagao Dados de saida

insumos paradas dé producéo % disponib‘ilidade

tempos efetivos % performance
% qualidade
% OEE

Fonte: os autores

Entrada:

— Dados dimensionais dos insumos - diametro, comprimento, espessura.
Transformacao:

— Tempos de paradas - planejadas e nao planejadas.

— Motivos das paradas.
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— Tempo de ciclo por classe dimensional de produto - grupos de comprimentos,

espessuras, didmetros.

Saida:
— Indices de OEE, disponibilidade, performance e qualidade por maquina.
— Quantidade de lotes fabricados.
— Quantidades fabricadas por lote.

Como entrada, os dados dimensionais (didmetro, comprimento e espessura) foram
coletados diretamente das Ordens de Trabalho (OT), que foram alimentadas pela estrutura
do Stock Keping Unit — Unidade de manutencdo de estoque (SKU) proveniente do ERP.

Os dados de transformacgdo foram coletados diretamente do sistema MES utilizado
pela industria alvo de pesquisa, que oferece relatdrios consolidados, historicos e analiticos
com os dados de paradas planejadas ou ndo planejadas, motivos das paradas e tempos de
ciclo por SKU. Esses dados foram enviados para planilha eletrénica e relacionados de acordo
com o agrupamento dos dados de entrada. A Figura 22 apresenta um exemplo da tela
utilizada na coleta de dados referente as paradas de producdo, ao longo de um determinado

periodo.

Figura 22
Exemplo de coleta de dados de parada por duragao

OEE duca Paradas  Refugo  Retrabalh

Periodo Visualizar por:

Duracac ~ T ,|I1| ! ho ¥ roduto T Ordem da Produto T Equipamenta T [ T Grupo do Motivo T Codigo do Motivo T [:]

Duracao (Horas)

Fonte: MES da organizagao

A coleta dos dados de saida foi realizada de forma automatica pelo sistema MES da

industria alvo da pesquisa. O sistema oferece recursos de estratificacdo e filtros que
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permitem a andlise dos dados por turno, centro de trabalho, ordem de produto,
equipamento, tipo de motivo, grupo de motivo e cédigo de motivo.

A Figura 22 mostrou, os dados foram estratificados por turno e filtrados pelo centro
de trabalho especifico do setor de corte, que é o foco da pesquisa. Além disso, foram
consideradas apenas as paradas ndo planejadas para andlise.

Essa abordagem permitiu obter informacGes detalhadas sobre os indices de OEE,
disponibilidade, performance e qualidade por maquina, bem como a quantidade de lotes
fabricados e as quantidades fabricadas por lote.

A Figura 23 apresenta exemplo de coleta de dados de OEE, disponibilidade,

performance e qualidade.

Figura 23
Exemplo de coleta de dados de transformagdo

OEE

Disponibilidade Performance Qualidade
OEE Meta v v
72,99% 60,00% Disponibilidade Performance

69,91% 104,40% 100,00%

Média Pessoas/Turno: 0,00

Fonte: sistema computadorizado de MES da organizagao alvo da pesquisa

A coleta automatica dos dados pelo sistema MES garantiu a precisdo e confiabilidade
das informacodes obtidas, proporcionando uma base sdélida para a andlise e interpretacdo dos
resultados da pesquisa.

Foram definidos planos de acdo conforme preconiza a ferramenta do Sistema de
Gestdo da Qualidade para melhoria do quesito Disponibilidade, bem como Kaizen e Katad
apoiados pelo Lean Manufacturing. Para melhoria da Performance foi implantado
procedimento operacional de coleta de dados por classificagdo dimensional de tubo
(diametro, comprimento e espessura) cujo dado de saida é a média aritmética simples dos
tempos de ciclo da pec¢a processada. Este dado foi usado para corre¢do dos roteiros de

fabricacdo e atualizado a cada més pela area de Engenharia.
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3.1.3 Planifica¢do e estudo dos indicadores de entrada, transformacao e saida

Nesta secdo, serdo apresentados a planificacdo e o estudo dos indicadores de
entrada, transformacdo e saida utilizados durante a pesquisa. A Figura 24 ilustra os dados

considerados para cada fase do processo.

Figura 24
Dados de entrada, transformagao e saida de processo

[ Dados de entrada ]—» Transformagdo
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Fonte: os autores

No que diz respeito aos dados de entrada, os insumos foram classificados de acordo
com o tipo de material, didmetro, comprimento e espessura. Os dados de processamento e
transformacdo envolveram a tabulagdo e andlise das paradas nao planejadas e dos tempos
de ciclo efetivos para cada SKU. Os dados de saida foram obtidos por meio da medicdo, em
cada centro de trabalho, do tempo de disponibilidade efetiva, do indice de perda de
velocidade de transformacdo (performance), das perdas por qualidade no processo (como
operac¢des em falso, retrabalhos ou refugos), do percentual de efetividade OEE de producao,
além do volume fabricado por lote e da quantidade de lotes diferentes. Utilizou-se analise de
Pareto para escolher os dados de entrada, saida e transformagdao com maior percentual de
representatividade para o estudo.

No que diz respeito aos dados de transformacgdo, as paradas de maquina foram
reportadas ao setor de Engenharia de Processos por meio de informativos didrios
consolidados, extraidos do programa computadorizado MES. Esses informativos continham
informacgGes sobre as causas e dura¢des das paradas, estratificadas por maquina. As causas
das paradas foram tabuladas e ordenadas com base na duracdo, permitindo que o setor, em
colaboragdao com as equipes envolvidas, utilizasse essas informagdes para elaborar planos de
acdo, com base na ferramenta Espinha de Peixe do Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ), e

implementar melhorias por meio da metodologia Kaizen do Lean Manufacturing.
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A Tabela 8 apresenta os principais motivos de parada encontrados durante um

periodo de 120 dias, entre janeiro e abril de 2023.

Tabela 8
Motivos de parada
Motivo da parada Duragao Duragao MTTR MTBF
(horas) (%) (horas)  (horas)
Setup para troca de OT 961,67 27,4 0,09 0,70
Falta de m3o de obra 595,6 17,0 0,79 3,25
Ajuste de dispositivos 360,9 10,3 0,12 1,19
Abastecer maquina 274,2 7,8 0,15 2,28
Abastecer palete 185,8 5,3 0,10 0,73
Retirada de cavaco/rejeito 183,0 5,2 0,97 10,87
Buscar palete 174,5 5,0 0,08 1,25
Manutengdo corretiva 113,2 3,2 0,16 2,72
Café/ agua/ banheiro 101,07 2,9 0,11 2,51
Outros motivos 556,0 15,9 0,35 80,83

Nota: tempos apresentados em horas; Fonte: os autores

Observa-se que o motivo de parada com maior representatividade é o "Setup para
troca de OT", seguido pela "Falta de mao de obra", por isso este motivo de parada foi
escolhido para realizacdo do estudo dos dados de saida. Além disso, "Abastecer Maquina",
“Abastecer palete” e "Buscar palete", relacionados a logistica interna, podem ser
interpretados como desperdicios de transporte de acordo com os conceitos Lean.

Além desses dados, com o objetivo de atender aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), a abordagem Triple Bottom Line (3BL) e a Producdo mais Limpa (P+L),
foram coletados dados de consumo de papel A4 e plastico de protecdao para papel A4 no
sistema ERP (Enterprise Resource Planning — Planejamento dos Recursos da Organizacdo) da
empresa, antes e depois da implementacdo do uso de desenho eletrénico em substituicdo ao
uso de desenhos impressos. Utilizando a calculadora de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) de Giegrich (2021), foram calculados os efeitos ambientais da diferenga entre o uso

de desenhos impressos protegidos por plastico e o uso de desenhos digitais.

3.1.4 Uso de 5W2H e Espinha de Peixe

A partir dos dados de entrada, processamento e saida coletados, foram conduzidos
estudos utilizando ferramentas da gestdo da qualidade, como o 5W2H e a Espinha de Peixe.

Essas ferramentas foram empregadas com o objetivo de identificar as causas de cada tipo de
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parada e perda de qualidade, que resultam na reducdo da efetividade das trés mdaquinas
especificas abordadas no escopo do projeto.

A Figura 25 mostra exemplo de diagrama de Espinha de Peixe usado no projeto na
busca de reducdo de tempo de parada pelos motivos "Abastecer Maquina", “Abastecer

palete” e "Buscar palete".

Figura 25
Exemplo de diagrama de Espinha de Peixe
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Fonte: dados da empresa alvo da pesquisa

Para realizar essa analise das causas, contou-se com a participacdo ativa dos
operadores de producdo, lideres e profissionais das areas de Engenharia de Producdo e
Engenharia de Processo. Essa abordagem colaborativa envolveu todos os agentes relevantes
no processo de analise, a fim de garantir uma compreensdo abrangente das causas
subjacentes as paradas de produgao.

Além disso, profissionais do Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ), estiveram
envolvidos no processo, contribuindo com sua expertise na identificagdo de possiveis
melhorias e na proposicao de solugbes para mitigar as causas raiz das paradas e perdas de
gualidade identificadas.

Dessa forma, a combinacdo das ferramentas 5SW2H e Espinha de Peixe, aliada a
colaboracdo dos diversos profissionais envolvidos, possibilitou uma analise abrangente e
estruturada das causas das paradas de produgao no setor piloto, visando a implementacao

de medidas corretivas eficazes para aumentar a efetividade das maquinas estudadas.
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Com base nos dados apresentados na Tabela 13, foi levado em consideracdo o

aspecto comercial da empresa alvo da pesquisa, que consiste na venda de lotes com menos

de 50 unidades. Diante dessa analise, decidiu-se que este nao seria 0 momento adequado

para abordar o motivo de parada relacionado ao "Setup para troca de OT". Além disso, o

motivo de parada denominado "Falta de mao de obra" foi analisado pelo setor de Recursos

Humanos e identificado como resultado de baixo comprometimento dos funciondrios em

relacdo ao trabalho. Portanto, os motivos relacionados ao desperdicio de transporte, como

"Abastecer maquina" e "Desabastecer maquina", foram selecionados para estudo detalhado

na ferramenta 5W2H, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9
Exemplo de andlise 5W2H dos motivos de parada “Abastecer maquina” e “Desabastecer maquina”
O qué Por qué? Onde? Quem? Como? Quanto?
(What) (Why) (Where) (Who) (How) (How much)
Matéria prima ndo Matéria prima é Madaquina de Equipe Criar kaban de matéria
disponivel para uso separada no momento corte Kaizen prima com base na
na maquina da necessidade programagao
Embalagens ndo Embalagem é coletada Maquina de Equipe Criar kaban de
disponiveis para uso no momento da corte Kaizen embalagem
na maquina necessidade
Operacdo de descarga Depois do corte a pega  Maquina de Equipe Desenvolver  carrinho
exige esforgo fisicodo é descarregada na corte Kaizen para operador ndo
operador altura do piso e precisar  trocar de
operador deve mover embalagem
para palete
Recebimento de N3o ha comunicagdo Almoxarifado Equipe Criar planilha de
matéria prima ocorre entre os setores Kaizen programagao de
durante a fabricagdo recebimento de matéria
prima
Falta padrdo para Nao houve instrucdo e Almoxarifado Equipe Delimitar areas de
armazenamento de ndo ha regra de local Kaizen acordo com o tipo de
matéria prima de armazenamento matéria prima
Nao ha espaco Nao houve instru¢do e  Almoxarifado Equipe Delimitar areas
padronizado para ndo ha regra de local Kaizen especificas para
armazenamento de de armazenamento embalagens
embalagens
Nao ha espaco Na&o houve instru¢do e Setor de Corte Equipe Delimitar areas
padronizado para ndo ha regra de local kaizen especificas para

estacionamento  de
paleteiras

de estacionamento

estacionamento

Nota: Foram realizados estudos somente para as trés maquinas do setor de corte; os nimeros das maquinas condizem com

os apresentados na Figura 19 Fonte: dados da empresa alvo da pesquisa

A partir da andlise das causas foram criados planos para atuar de forma corretiva.

Observa-se, neste caso especifico, tendéncia de ocorréncias em processos logisticos, que nao

impactam no produto tecnicamente.
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3.1.5 Desenho do MFV atual e futuro

A ferramenta de desenho do Mapa de Fluxo de Valor atual e futuro do Lean
Manufacturing foi utilizada para apresentacao visual dos processos ja com as indica¢Oes de
kaizen de acordo com as causas dos motivos de parada encontradas por centro de trabalho
ou operac¢do. Cada MFV serd construido com apoio dos envolvidos em cada processo e
maquina, onde sera usado, para o MFV atual, os tempos de ciclo coletados automaticamente
das maquinas antes das melhorias de processo. A Figura 26 mostra exemplo com os Mapas

de Fluxo de Valor Atual e Futuro da area de corte.

Figura 26
Exemplo de Mapas de Fluxo de Valor Atual e Futuro
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Fonte: dados da empresa alvo da pesquisa

No MFV Atual é possivel observar estoques intermedidrios durante o fluxo do
material e a possibilidade de aplicacdo de Kaizen no primeiro processo. O MFV Futuro ja
apresenta proposta de reducdo dos estoques intermedidrios com a aplicacdo de kanban com

possibilidade de reducdo do tempo de atravessamento (lead time) de 1,9 dias para 0,36 dias.

3.1.6 Desenvolvimento de kata e kaizen

Apds a construgdo do MFV do estado futuro foi utilizado o método katd do Lean

Manufacturing para conducdo da implementacdo de ac¢des especificas de melhorias em
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processo, bem como a ferramenta kaizen para estudo e implementacdo de a¢des macro. A

Figura 27 apresenta exemplo de mapa de Katd utilizado durante a pesquisa.

Figura 27
Exemplo de Kata utilizado na pesquisa

Fonte: dados da empresa alvo da pesquisa

3.1.7 Criagdo e implementagao de planos de acao e graficos de Gantt

Em conjunto com as ferramentas do Lean Manufacturing foi utilizado o programa
computadorizado de BPM para registro dos planos de agdao com responsdveis de acordo com
0 processo em questdo e geracdo de graficos de Gantt para monitoramento e gestdo das
acoes.

A Figura 28 mostra exemplo de planos de acdo e grafico de Gantt.
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Figura 28

Exemplo de plano de agdo e grafico de Gantt
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Fonte: dados da empresa alvo da pesquisa
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Com base nas causas identificadas no diagrama de Espinha de Peixe representado na

Figura 25 foram desenvolvidas a¢des, conforme detalhado na Tabela 9. Estas acdes foram

posteriormente consolidas em um plano de agdes e representadas em um grafico de Gantt.

Estas etapas serviram como base para conduzir as etapas de katd e kaizen, como da Figura

27.

3.1.8 Classificacao dimensional, tabulagao e equacionamento versus tempo de ciclo

O sistema MES da organizacao-alvo proporcionou informagdes detalhadas acerca da

producdo e das paradas de producdo, as quais foram categorizadas por ordem de fabricacao,

SKU, dimensGes (comprimento, espessura e diametro), tempo ativo, tempo de parada,

tempo de parada por setup. Todos os dados relacionados a tempo de processo ou parada

foram convertidos para minutos.

Esses dados foram importados para uma planilha, na qual as ordens de producdo de

retrabalho, desenvolvimento e manuteng¢do foram excluidas. Foram selecionados apenas os

59



& ¥ 5

§ Mestrado
em Sistemas
¢ Produtivos UNC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

centros de trabalho que participaram do experimento, descrito na Figura 20. A planilha

resultante foi importada no software Statistica versao 14.0.0.15 para andlise de dados.

3.1.9 Realizacao de informativo e valida¢ao do método

O informativo final com os indicadores de efetividade por maquinas (OEE) e da area
estudo do projeto (OPE) foi preparado com a inclusdo das varidveis de entrada,
processamento e saida para uso como resultado desta pesquisa.

As dreas envolvidas contribuiram com comentdrios e analises que foram registrados

no relatério final do projeto da organizacdo alvo da pesquisa.

3.1.10 Atendimento aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

Para medir o atendimento aos ODS foram seguidas as metodologias descritas abaixo

gue foram desenvolvidas pelos autores.

3.1.10.1 ODS 8 - Promog¢do de ambiente seguro para o trabalhador

Utilizando os dados resultantes das analises das causas das paradas ndo planejadas
de producdo, identificou-se um setor que necessita da implementacdo de ag¢des corretivas.
Nesse contexto, além da busca pela efetividade de producdo e reducdo de paradas no
processo, a atencdo foi direcionada para medidas que visam aprimorar as condigdes
ergondmicas dos operadores, em conformidade com as diretrizes estabelecidas na Norma
Regulamentadora NR17 do Ministério do Trabalho e Previdéncia Social, (2022). Antes de efetivar
essas medidas de melhoria, foram apresentadas ao Setor de Servico Especializado de

Seguranga e Medicina do Trabalho (SESMT) para avaliagdao e aprovacgao.

3.1.10.2 ODS 9 — Promog¢ao da inovagao na industria e do desenvolvimento individual

Segundo os estudos conduzidos por Sveiby et al.,, (2012), a inovacdo pode ser

percebida como algo completamente novo por um individuo e, ao mesmo tempo, ja estar
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em pratica hd algum tempo para outro. No contexto desta pesquisa se busca identificar a
integracao entre ferramentas do Sistema de Gestdo da Qualidade, Lean Manufacturing e
Manufacturing Execution System. E importante ressaltar que as duas primeiras abordagens ja
estavam em uso na organizacdo investigada antes do inicio desta pesquisa, no entanto, os
conceitos do MES eram genuinamente novos para toda a gestdo e opera¢do da empresa alvo
da pesquisa, os quais sequer tinham conhecimento da existéncia da tecnologia apresentada
pelo pesquisador.

Foi constatado a implementacdo do MES no setor de Corte por meio de fotos das
maquinas sensorizadas e pelos treinamentos direcionados as areas envolvidas. Os dados
relacionados aos treinamentos foram coletados diretamente do sistema BPM da organizacao
alvo da pesquisa, em numero de horas e quantidade de pessoas divididas em areas de

atuacdo de lideranca, operacao e apoio.

3.1.10.3 ODS 12 - Estudo do consumo de papel e plastico para impressao de Ordens de
Trabalho

Os dados referentes ao consumo de papel na impressao de Ordens de Trabalho foram
obtidos com base no sistema informatizado da industria alvo da pesquisa que separa por
usudrio e por setor todas as impressdes realizadas. Foi escolhido o periodo de 12 meses, o
setor PPCP, com todos os seus usudrios, sendo que todos geram impressées em papel sulfite
A4 em uma Unica maquina impressora dedicada para Ordens de Trabalho de todas as
fabricas. Foram coletados do sistema ERP as quantidades de Ordens de Trabalho geradas e
impressas no mesmo periodo. Foram usados dados da ISO536, (2019) para encontrar o peso
de uma folha de papel e A4 com gramatura 75 g/m? consumida na impressdo de ordens de
producao.

A obtencdo da quantidade e peso de sacos plasticos de polipropileno para protecdo
das folhas de sulfite A4 foi realizada com base nas diferentes vias de subordens de produgao

impressas por familia de produto.
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A partir dos estudos de Bowyer et al., (2020) calcularam-se quantas drvores seriam
salvas com a possivel reducdo de consumo de papel, enquanto a pesquisa de Van Oel &
Hoekstra, (2010) apresentou referéncia para o cdlculo de volume de 4dgua consumido na
fabricacdo das folhas de papel A4.

Com o uso da Calculadora de emissdes de gases do efeito estufa (GEE) de Giegrich,
(2021) foi calculada a emissdo de gases poluentes a partir da possivel redugao de consumo
de papel e plastico com a implementacdo da proposta da pesquisa na totalidade dos

processos da industria alvo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ACHADOS CIENTIFICOS

4.1.1 Interpretagao dos dados coletados

Esta secdo apresentard as discussGes sobre os dados encontrados ao longo da
pesquisa.

4.1.1.1 Dados de entrada
Os dados de entrada relacionados ao tipo de insumo foram agrupados em planilha

eletrénica de acordo com os grupos dimensionais, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10
Intervalos de dimensdes dos dados de entrada

Intervalos de diametro Intervalos de comprimento Intervalos de espessura
28 a 37 0a 199 1,0a2,9
38a47 200 a 399 3,0a4)9
48 a 57 400 a 599 50a6,9
58 a67 600 a 799 7,0a8,9
68a77 800 a 999 9,0a10,9
78 a 87 1.000a1.199 11,02 12,9
88a97 1.200a1.399 13,0a 14,9
98 a 107 1.400a 1.599 15,02 16,9

108 a 117 1.600a1.799 17,02 18,9

118 a 127 1.800 a 1.999 19,92 20,9

128 a 137 2.000a2.199 21,0a22,9

138 a 147 2.200a2.399 23,0a24,9

148 a 157 2.400a 2.599

158 a 167 2.600a 2.799

168a 177 2.800a 2.999

178 a 187

188 a 197

198 a 207

Nota: a unidade de medida é milimetro; periodo 120 dias Fonte: os autores

Observa-se que ha ampla variedade de intervalos de diametro, comprimento e
espessura, 0s quais, em conjunto, corroboram com o titulo da pesquisa relacionada a
fabricagdo puxada por lote em processo descontinuo. A Figura 29 apresenta o grafico de

Pareto com a classificagcdao dimensional por intervalos de diametro de tubo.
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Figura 29

Classificagdo por intervalos de diametro de tubo
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Fonte: os autores

Entre os diametros encontrados, observou-se predominancia no consumo de tubos
compreendidos entre 98 e 107 mm e entre 118 e 127 mm, ambos representando 66% do
total de medidas observadas. A Figura 30 apresenta o grafico de Pareto com a classificacdo

dimensional por intervalos de comprimento de tubo.

Figura 30
Classificagdo por intervalos de comprimento de tubo
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Fonte: os autores

Entre os comprimentos encontrados, observou-se predominancia no consumo de
tubos compreendidos entre 200 e 399 mm, 400 e 599 mm, 600 e 799 mm e 800 e 999 mm,
juntos representando 76% do total de medidas observadas. A Figura 31 apresenta o grafico

de Pareto com a classificacdo dimensional por intervalos de espessura de tubo.

64



Mestrado
em Sistemas
Produtivos

PPGSP - Programa Associado

Y W

UunesC univille

Figura 31
Classificagdo por intervalos de espessuras de tubo
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Fonte: os autores

Entre as espessuras encontradas observou-se predominancia no consumo de tubos
compreendidos entre 3,0 e 4,9 mm, representando 82% do total de medidas observadas.
Com base nas informagdes de consumo coletadas como dados de entrada da matéria-prima
tubo, considerando-se aquelas classificagdes com maior predominancia observada nos
respectivos graficos de Pareto, na Tabela 11 apresentam-se as dimenses diametro,

comprimento e espessura.

Tabela 11
Intervalos de dimensdes dos dados de entrada com maior predominancia
Intervalos de diametro Intervalos de comprimento Intervalos de espessura
98 a 107 = 45,8% 200 a 399 = 33,0% 3,0a4,9=81,8%
118 2 127 = 20,5% 400 a 599 =19,3%

600a 799 =12,6%

800a999=11,4%

Nota: a unidade de medida é milimetro; periodo 120 dias Fonte: os autores

4.1.1.2 Dados de transformagdo

Como dados de transformacdo, na Tabela 12 comparou-se o tamanho do lote

individual de cada Ordem de Trabalho com o volume de tubos cortados.

Tabela 12
Tamanho de lote de produgao versus volume produzido

Tamanho do lote de producgdo OT produzidas
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(tubos cortados) (%)

1a10 41,23
11a20 17,47
21a30 10,72
31a40 5,30
41a50 6,65
Acima de 50 18,63

Nota: periodo de 120 dias Fonte: os autores

Observa-se maior volume produzido com lotes inferiores a 10 unidades,
corroborando a situacdo da empresa alvo como manufatura por lote. A troca de lotes
durante a fabricacdo, se ndao houver um planejamento de producao pensado para isso, pode
ser responsavel por desperdicio de tempo de processo de preparacdo de equipamento
(setup).

A Figura 32 apresenta o grafico de Pareto com os tipos de paradas de produgdo nao
programadas coletadas automaticamente pelos coletores loT conectados a sensores elétricos
instalados nos equipamentos de corte e discriminadas via sistema MES pelos operadores de

producdo.

Figura 32
Motivos de parada ndo-programada de produgdo no setor Corte
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Fonte: os autores

Entre os motivos de parada encontrados observou-se que “Setup para troca de OP”
corresponde a 27,4%, “Falta de mdo de obra” corresponde a 17,0% e “Ajuste de dispositivos”
a 10,3%. Os trés motivos juntos equivalem a 54,7% do total de paradas ndo programadas
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encontradas no periodo. Buscou-se relacionar os dados dos tamanhos de lote encontrados
na Tabela 12 com os dados de paradas de produgdo da Tabela 8, o que deu origem a Tabela

13.

Tabela 13
Tamanho de lote de produgdo versus paradas de produgdo

Tamanho do lote de producao Total de paradas  Paradas por motivo
(tubos cortados) (%) Setup (%)
1a10 22,78 26,98
11a20 13,18 16,01
21a30 6,74 7,17
312340 511 3,48
41a50 8,47 7,23
51a60 1,94 1,82
61a70 1,79 1,26
71a80 2,54 1,10
81a90 1,02 0,46
91 a 100 4,93 2,35
1013110 1,09 0,28
111a120 2,19 1,04
1213130 0,29 0,05
Acima de 130 27,94 30,77

Nota: periodo de 120 dias Fonte: os autores

Observa-se que quanto menor a quantidade de tubos cortados no lote, maior a

guantidade de paradas, bem como a quantidade de paradas pelo motivo “Setup”.

4.1.1.3 Dados de saida

A Figura 33 apresenta os dados de coleta de efetividade global do equipamento (do

inglés Overall Equipment Effectiveness — OEE) durante o periodo do estudo e implantagao do

projeto na area do setor de Corte da organizacdo alvo da pesquisa.
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Figura 33
Histérico do OEE durante a pesquisa no setor Corte
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Fonte: sistema computadorizado da empresa alvo da pesquisa

Observa-se aumento do OEE no setor ocorrido em virtude das ac¢Oes definidas em
planos de a¢do de melhoria onde foram usadas ferramentas de 1) Gestdao de produgdo:
treinamentos operacionais; estudo dos processos; 2) Lean Manufacturing: Kaizen, Katd, MFV
atual e futuro; e 3) Sistema de Gestdo da Qualidade: plano de acdo, mapa de Gantt, 5W2H,
Espinha de Peixe.

A Figura 34 mostra a reducdo das horas paradas apds a integracdo das ferramentas

interdisciplinares do Lean Manufacturing, Gestdo da Qualidade e Gestdo de Producao.

Figura 34
Uso de ferramentas integradas para reducdo de parada nao planejada

Feramentss Lean
p—

|

=

) )

Reducho do tempo de parada | |

DT | Moot cor “masteciments |

e L Grtenoe o) |
R J

25 horas

Duracdo (Maras)

Fonte: os autores e sistema computadorizado da empresa alvo da pesquisa

Observa-se que se alcancou até 25 horas paradas na quinzena destacada e, apds a

implementacdo das ferramentas em evidéncia, praticamente eliminaram-se paradas pelo
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motivo “abastecimento”. Este fato foi um dos contribuintes para o aumento da efetividade

de fabrica¢do no periodo estudado.

4.1.2 Tratamento estatistico dos dados

Os dados de paradas de producdo ndo planejadas foram organizados, tabulados e
analisados com o auxilio de software Statistica versdo 14.0.0.15. Foi buscado avaliar o
impacto do tamanho do lote de fabricacdo nas paradas por setup, uma vez que este é o
maior motivo por paradas nao planejadas encontrado na area pesquisada e o tamanho dos
lotes é relativamente pequeno se comparado com o tempo individual de cada peca cortada.

Foi projetado um planejamento experimental ndo-paramétrico onde as varidveis
independentes, fatores de controle do planejamento, foram os ‘centros de trabalho’, ou seja,
as maquinas de corte 1, 2 e 3, resultando em 3 niveis, e o nUmero de ‘pecas cortadas’, em
lotes de 1 a 5, 6 a 10, até 46 a 50, resultando em 10 niveis, de acordo com a Tabela 14. As
variaveis de resposta foram o ‘tempo ativo’, as ‘paradas totais’, e o ‘tempo de setup. Foram

consideradas 5 réplicas.

Tabela 14
Tabela do planejamento experimental ndo paramétrico
Centros de trabalho  Pegas cortadas Tempo ativo Paradas totais (min) Tempo de setup (min)
(min)

Maquinadecorte01 1a5 0,8333 19,8000 1,8000
Maquina de corte 01 6a 10 1,0083 13,2000 2,4000
Mdaquina de corte01 11a15 8,3833 2,7000 0,6000
Mdquina de corte 01 16 a 20 9,1833 16,8000 0,6000
Mdquina de corte 01 21a25

Maquina de corte 01 26 a 30

Maquina de corte 01 31a35

Maquina de corte 01 36 a40

Mdaquina de corte 01 41a45

Mdquina de corte 01 46 a 50

Mdquinadecorte02 1a5 0,9167 1,8000 1,8000
Mdquina de corte 02 6a 10 3,1958 5,5500 4,5000
Mdquina de corte 02 11a15 5,8833 5,4750 3,0000
Maquina de corte 02 16 a 20 5,2333 6,9000 2,7000
Mdaquina de corte 02 21a25 6,9583 4,5000 3,9000
Mdquina de corte 02 26 a 30 14,6333 13,2000 1,5000
Mdquina de corte 02 31a35 11,9667 5,4000 1,2000
Mdquina de corte 02 36 a40 14,9917 8,1000 0,9000
Maquina de corte 02 41 a45

Maquina de corte 02 46 a 50

Maquinadecorte03 1a5 1,3500 9,8500 7,8500
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Maquina de corte 03 6a 10 5,0788 6,9273 3,5455
Maquina de corte 03 11a15 13,4611 11,0000 2,4000
Mdquina de corte 03 16 a 20 4,6944 18,8000 9,4000
Mdquina de corte 03 21a25 13,7833 21,0000 4,2000

Mdquina de corte 03 26 a 30
Mdquina de corte 03 31a35

Maquina de corte 03 36 a40 22,4167 30,0000 0,6000
Maquina de corte 03 41 a45 32,6833 107,4000 6,0000
Maquina de corte 03 46 a 50 53,0833 31,2000 5,4000

Nota: somente se representa nesta tabela uma das cinco réplicas, pois a tabela ficou grande; vide Apéndice 01 Fonte: os

autores

Ha combina¢des de tamanhos de lote (coluna “pegas cortadas”) que ndo tiveram
ocorréncias durante o periodo da pesquisa, por isso observam-se espacos vazios na tabela e
no Apéndice 01, os quais afetaram a anadlise, mas ainda assim evidenciou-se significancia

estatistica para as trés respostas (tempo ativo, paradas totais, tempo de setup).

4.1.2.1 Andlise do ‘tempo ativo’

A andlise de varidncia para o ‘tempo ativo’ da producdo em funcdo do ‘centro de

trabalho’ e do n° de ‘pecas cortadas’ é mostrada na Tabela 15.

Tabela 15

Andlise de variancia para 'tempo ativo'
Fator SS df MS F p
Centro de trabalho (L) 249,4 1 2494 7,49 0,00757
Centro de trabalho (Q) 698,6 1 698,6 20,99 0,000016
Pecas cortadas (L) 4493,0 1 4493,0 135,02 <0,00001
Pecas cortadas (Q) 9,35 1 9,35 0,28 0,60
Centro de trabalho (L) x Pegas cortadas (L) 3,61 1 3,61 0,11 0,74
Erro 2762,0 83 33,3
Total SS 8863,2 88

Nota: em azul estdo destacados os fatores com significancia estatistica Fonte: os autores

Os fatores individuais ‘centro de trabalho’ para a funcdo linear e quadratica, e ‘pecas
cortadas’, para a funcdo linear, sdo significativos a 95% para o ‘tempo ativo’ de producao,

com a << 0,05. O diagrama de Pareto para o ‘tempo ativo’ € mostrado na Figura 35
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Figura 35
Diagrama de Pareto para o ‘tempo ativo’
(2)Pecas cortadas(L)
Centro de trabalho(Q) 4581861
(1)Centro de trabalho(L) | J-2,73738
Pecas cortadas(Q) 530124
1Lby2L | ,3294237
p=,05

Efeitos padronizados

Fonte: os autores

O fator ‘pecas cortadas’, modelo linear, é o que mais afeta o ‘tempo ativo’, seguido do
‘centro de trabalho’ em modelo quadratico. Para ‘tempo ativo’, a variacdo do ‘centro de

trabalho’ e das ‘pecas cortadas’ segue uma distribuicdo normal, conforme demonstrado na

Figura 36.
Figura 36
Distribuigdo normal em fungdo dos residuos para o ‘tempo ativo’
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Fonte: os autores
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No entanto, o ajuste dos pontos experimentais ao modelo de distribuicdo normal,
dado pelo coeficiente de determinagdo R?, é de 0,69. Ou seja, 69% dos pontos experimentais
sdo representados pelo modelo. Observar que o ajuste do modelo ndo foi melhor devido a
falta de resultado para varias réplicas. Mas, mesmo assim, o modelo é muito significativo
estatisticamente, acima de 99,99%, de acordo com a Tabela 15. O experimento foi executado
em ordem aleatéria, como pode ser observado pelo grafico da Figura 37.

Figura 37

Grafico de tendéncias (aleatoriedade) para ‘tempo ativo’
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Fonte: os autores
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N3o ha tendéncia para a distribuicdo, mostrando aleatoriedade para a variavel de

resposta ‘tempo ativo’. O efeito da variacdo do ‘centro de trabalho’ em fun¢do do nimero de

‘pecas cortadas’ para a varidvel ‘tempo ativo’ € mostrado na superficie de resposta da Figura

38.
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Figura 38

Superficie de resposta para o ‘tempo ativo’ em fungdo do ‘centro de trabalho’ e do nimero de ‘pegas cortadas’
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Fonte: os autores

O ‘tempo ativo’ é maior para os ‘centros de trabalho’ 1 e 3, para o lote de ‘pecas
cortadas’ de 46 a 50 pecgas, com tempo ativo maior que 30 min. O menor ‘tempo ativo’,
inferior a 8 min, ocorre para os lotes de 1 a 5 ‘pecas cortadas’ com o ‘centro de trabalho’ 2.

O modelo de regressao linear para o ‘tempo ativo’ em fungao do ‘centro de trabalho’
e de ‘pecas cortadas’ é representado pela Equacdo 5. O ‘centro de trabalho’ tem forte efeito
na reducdo do ‘tempo ativo’, expoente negativo da equagdo. Ou seja, o tipo de maquina de

corte afeta fortemente o ‘tempo ativo’ nas operac¢des de corte.

Equagdo 5
modelo de regressao linear para o ‘tempo ativo’

tempo ativo = 25,9 - 25,2CT + 5,8C T + 1,9PC + 6,8

Fonte: os autores

Em que:
CT = centro de trabalho

PC = pecas cortadas
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4.1.2.2 Andlise das ‘paradas totais’

A andlise de variancia para as ‘paradas totais’ da producdao em func¢do do ‘centro de

trabalho’ e do niumero de ‘pecas cortadas’ é mostrada na Tabela 16, com R? = 0,23.

Tabela 16
Analise de variancia para "paradas totais'

Fator SS df MS F p
Centro de trabalho (L) 4,03 1 4,03 0,0185 0,892
Centro de trabalho (Q) 2265,93 1 2265,93 10,424 0,002
Pecas cortadas (L) 2027,76 1 2027,76 9,328 0,003
Pecas cortadas (Q) 2,97 1 2,97 0,0137 0,907
Centro de trabalho (L) x Pegas cortadas (L) 337,57 1 337,57 1,553 0,216
Erro 18042,2 83 217,38

7
Total SS 23320,1 88

6

Nota: em azul estdo destacados os fatores com significancia estatistica Fonte: os autores

Os fatores individuais ‘centro de trabalho’ para modelo quadratico, e ‘pecas cortadas’,
para o modelo linear, sdo significativos a 95% para as ‘paradas totais’ de producdo, com a <<

0,05. O diagrama de Pareto para as ‘paradas totais’ € mostrado na Figura 39.

Figura 39
Diagrama de Pareto para as ‘paradas totais’

Centro de trabalho(Q) 3,2286151

(2)Pecas cortadas(L) .3,054228

1L x2L | 1,246163
(1)Centro de trabalho(L) | -,136077
Pecas cortadas(Q) -,116966
p=,05

Efeitos padronizados

Fonte: os autores
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O fator ‘centro de trabalho’ em modelo quadratico, é o que mais afeta as ‘paradas
totais’, seguido de ‘pecas cortadas’, modelo linear. Porém, para as ‘paradas totais’, a variagao
do ‘centro de trabalho’ e das ‘pecas cortadas’ ndo segue uma distribuicdo normal, como
observado na Figura 40, o que explicaria a falta de ajuste dos pontos experimentais ao
modelo de distribuicdo normal, R?> = 0,23. Ou seja, apenas 23% dos pontos experimentais sdo
representados pelo modelo, apesar da alta significancia estatistica, 99,9%, de acordo com a

Tabela 16.

Figura 40
Distribuicdo normal em fung¢do dos residuos para as ‘paradas totais’
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Fonte: os autores

Devido aos pontos experimentais para as ‘paradas totais’ ndo seguirem uma
distribuicdo normal, foi feita uma transformacdo das variaveis utilizando o modelo de Box-
Cox. O experimento foi executado em ordem aleatdria, como pode ser observado pelo
grafico da Figura 37. Ndo ha tendéncia para a distribuicdo, mostrando aleatoriedade para a
variavel de resposta ‘tempo ativo’.

Foi obtido um coeficiente lambda de 0,0077 e a andlise de variancia foi recalculada

para a nova base de dados apds transformacgao, conforme Tabela 17.
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Tabela 17
Analise de variancia para as ‘paradas totais’ apos transformagao por Box-Cox

Fator SS df MS F p
Centro de trabalho (L) 181,2 1 181,2 5,89 0,026
Centro de trabalho (Q) 226,1 1 226,1 7,34 0,014
Pecas cortadas (L) 81,8 1 81,8 2,66 0,120
Pecas cortadas (Q) 146,1 1 146,1 4,74 0,043
Centro de trabalho (L) x Pegas cortadas (L) 3,56 1 3,56 0,12 0,738
Erro 554,22 18 30,7901463

Total SS 1791,37 23

Nota: em azul estdo destacados os fatores com significancia estatistica Fonte: os autores

Apds transformacdo lambda, os fatores individuais ‘centro de trabalho’, linear e
guadratico, e ‘pecas cortadas’, quadratico, foram as varidveis independentes mais
significativas no planejamento, com a < 0,05. Agora o ajuste do modelo é melhor, R? = 0,69.

O diagrama de Pareto para as ‘paradas totais’ apds a transformacdo lambda é

mostrado na Figura 41.

Figura 41
Diagrama de Pareto para as ‘paradas totais’ apds transformagdo lambda

Centro de trabalho(Q)

(1)Centro de trabalho(L) |

Pecas cortadas(Q) | -2,17804

(2)Pecas cortadas(L) r 1,630058

1Lx2L -,340269

p=,05
Efeitos padronizados

Fonte: os autores

O fator ‘centro de trabalho’, modelo quadratico e linear, é o que mais afeta as

‘paradas totais’, seguido de ‘pecas cortadas’ em modelo quadratico.
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Apds transformacdo, as ‘paradas totais’, em funcdo da variacdo do ‘centro de
trabalho’ e das ‘pecgas cortadas’ segue uma distribuicdo normal como observado na Figura

42.

Figura 42
Distribuicdo normal em fung¢do dos residuos para as ‘paradas totais’ apds transformagdo lambda
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Fonte: os autores

O experimento é considerado aleatdrio, de acordo com a Figura 37. Ndo ha tendéncia

para a distribuicdo, mostrando aleatoriedade para a varidvel de resposta ‘paradas totais’.

Figura 43
Grafico de tendéncias (aleatoriedade) para ‘paradas totais’
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Fonte: os autores

O efeito da variacdo do ‘centro de trabalho’ em funcdo do niumero de ‘pecas cortadas’

para a varidvel ‘paradas totais’ € mostrado na superficie de resposta da Figura 44.

Figura 44
Superficie de resposta para as ‘paradas totais’
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Fonte: os autores

As ‘paradas totais’ sdo maiores principalmente para o ‘centro de trabalho’ 3 para todo
o intervalo de ‘pecas cortadas’, com ‘paradas totais’ maiores que 35. A menor ‘parada total’,
inferior a 3 minutos, ocorre para os lotes de 1 a 5 ‘pecas cortadas’ com os ‘centros de
trabalho’ 1 e 2.

O modelo de regressao linear para as ‘paradas totais’ em funcdo do ‘centro de
trabalho’ e de ‘pecas cortadas’ é representado pela eq.2. O ‘centro de trabalho’ tem o maior
efeito na reducdo das ‘paradas totais’, expoente negativo da equac¢do. Ou seja, o tipo de

maquina de corte afeta fortemente as ‘paradas totais’ nas operac¢des de corte.

Equagdo 6
Modelo de regressao linear para as ‘paradas totais’

'paradas totais' = 21,7 - 25,2CT + 8,1C T® 0,35PC2 + 16,6
Fonte: os autores

Em que:
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CT = centro de trabalho

PC = pegas cortadas

4.1.2.3 Analise do ‘tempo de setup

Finalmente, a andlise de variancia para o ‘tempo de setup da producdao em funcao do

‘centro de trabalho’ e do n° de ‘pecas cortadas’ é mostrada na Tabela 18.

Tabela 18
Analise de variancia para o ‘tempo de setup

Fator SS df MS F p

Centro de trabalho (L) 6,27 1 6,27 0,53 0,469
Centro de trabalho (Q) 165,03 1 165,03 13,90 0,000351
Pecas cortadas (L) 26,79 1 26,79 2,26 0,137
Pecas cortadas (Q) 14,03 1 14,03 1,18 0,280
Centro de trabalho (L) x Pegas cortadas (L) 60,05 1 60,05 5,06 0,0272
Erro 985,57 83 11,874342

Total SS 1282,39 88

Nota: em azul estdo destacados os fatores com significancia estatistica Fonte: os autores

Os fatores individuais ‘centro de trabalho’ para a funcdo linear e quadratica, e ‘pecas
cortadas’, para a funcao linear, sdo significativos a 95% para o ‘tempo ativo’ de producao,

com a << 0,05. O diagrama de Pareto para o ‘tempo de setup é mostrado na Figura 45.
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Figura 45
Diagrama de Pareto para o ‘tempo de setup

Centro de trabalho(Q) .3,728048
1L x 2L -2,24878
(2)Pecas cortadas(L) 1,502009
Pecas cortadas(Q) -1,08695
(1)Centro de trabalho(L) -,726683
p=,05

Efeitos padronizados
Fonte: os autores

O fator ‘centro de trabalho’ em modelo quadratico é o que mais afeta o ‘tempo de
setup, seguido da interacdo entre ‘centro de trabalho’ x ‘pecas cortadas’, modelo linear. Para
o ‘tempo de setup, a variacdo do ‘centro de trabalho’ e das ‘pecas cortadas’ segue uma
distribuicdo normal (Figura 46), apesar do ajuste ruim dos pontos experimentais ao modelo
de distribuicdo normal, onde R? = 0,23. Ou seja, apenas 23% dos pontos experimentais sdo
representados pelo modelo. Como observado, faltam vdérias réplicas para melhor ajuste do

modelo, mas, o modelo é muito significativo, acima de 99,9% (Tabela 18).

Figura 46
Distribuigdo normal em fungdo dos residuos para o ‘tempo de setup
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O experimento foi executado em ordem aleatdria, como pode ser observado pelo

grafico da Figura 47. Nao ha tendéncia para a distribuicdo, mostrando aleatoriedade para a

variavel de resposta ‘tempo de setup’.

Figura 47

Grafico de tendéncias (aleatoriedade) para ‘tempo de setup

Fonte: os autores
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O efeito da variacdo do ‘centro de trabalho’ em funcdo do niumero de ‘pecas cortadas’

para a varidvel ‘tempo de setup é mostrado na superficie de resposta da Figura 48.
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Figura 48
Superficie de resposta para o ‘tempo de setup

Pecas cortadas

Setup (min)
>3
<7
<5
<3
Centro de trabalho <1

Fonte: os autores

O maior ‘tempo de setup ocorre para os ‘centros de trabalho’ 1 e 3, para 46 a 50
‘pegas cortadas’ para o centro 1, e para 11 a 20 ‘pecas cortadas’ para o centro 3, com tempo
ativo maior que 8 minutos. O menor ‘tempo de setup, inferior a 1 minuto, ocorre para os
lotes de 1 a 5 ‘pegas cortadas’ com o ‘centro de trabalho’ 2.

O modelo de regressao linear para o ‘tempo de setup em funcdo do ‘centro de
trabalho’ e de ‘pecas cortadas’ é representado pela Equacdo 7. O ‘centro de trabalho’, mais
uma vez, tem forte efeito no aumento do ‘tempo de setup, expoente positivo da equacao.
Ou seja, o tipo de maquina de corte afeta fortemente o ‘tempo de setup nas operacées de

corte.

Equagdo 7
Modelo de regressdo linear para o ‘tempo de setup

'tempo de setup' = 8,17 + 2,8CT>- 0,4PC x CT + 0,76

Fonte: os autores

Em que:
CT = centro de trabalho

PC = pecas cortadas
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4.1.3 Atendimento aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

Na busca pela insercdao social desta pesquisa foram avaliados os quesitos que
atendam aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Organizagdo das Nag¢des Unidas.
Foram avaliadas as condi¢des de trabalho dos profissionais de producao, alinhada com o ODS
8 (Trabalho decente e crescimento econémico). Ao estimular a aprendizagem e a inovagao
no ambiente fabril, foi avaliada a contribuicdo para o ODS 9 (Industria, inovacdo e
infraestrutura) e, ao assegurar padroes de producdo e consumo sustentaveis, bem como o
controle de recursos naturais, foi observado o atendimento ao ODS 12 (Consumo e producdo

responsaveis) (ONU, 2022).

4.1.3.1 ODS 8 — Trabalho decente e crescimento economico

De acordo com a Norma Regulamentadora NR17 do Ministério do Trabalho e
Previdéncia Social, (2022), o transporte manual de cargas ndo pode comprometer a saude
ou a seguranca do trabalhador sendo que no levantamento de cargas ndao deve haver sujeitar
o operador a realizar flex0es, extensdes ou rotagdes excessivas do corpo, principalmente
guando a altura de levantamento for superior a 60 cm. A Figura 49 apresenta exemplo de
contribuicdo da pesquisa ao ODS 8, na busca pelas melhores condigdes de trabalho do

operador.
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Figura 49
Atendimento ao ODS 8

N

i

Cocho antigo da Duplo Disco Carrinho da Duplo Disco

Fonte: relatdrio gerencial de kaizen da empresa alvo da pesquisa

A andlise detalhada da primeira imagem revela um cendrio caracterizado pela
ineficiéncia, esforco fisico e potencial risco ergondmico para o trabalhador, uma vez que o
operador da mdaquina chamada “Duplo Disco” era confrontado com a tarefa de abaixar-se
para coletar tubos cortados de até 25kg, seguido pelo desafio adicional de ergué-los da
altura do piso e transporta-los manualmente até outra posicdo dentro do entorno da area
fabril. Essa condi¢do era comprometedora para o bem-estar e saide do operador e impunha
restricdes a produtividade e a qualidade do processo.

No ambito da inovacdo operacional, visando o trabalho decente e crescimento
econdmico preconizados pelo ODS 8, desenvolveu-se processo em que o tubo entdo cortado
da maquina “Duplo Disco” é depositado em um carrinho com rodas suaves o qual é utilizado
como meio de transporte para encaminhar o material processado ao local necessario. O
conceito do carrinho surgiu como uma inova¢dao simples e pratica que solidificou o
compromisso com a ergonomia, eficiéncia e bem-estar do operador, eliminando por
completo o abaixamento e elevagdao manual de tubos cortados. A otimizagao do processo de
corte através da introducdo do carrinho resultou em significativa melhoria na eficiéncia

operacional.
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De acordo com a ONU, (2022), a meta 8.8 que diz “Proteger os direitos trabalhistas e
promover ambientes de trabalho seguros e protegidos para todos os trabalhadores,
incluindo os trabalhadores migrantes, em particular as mulheres migrantes, e pessoas com
emprego precdrio” a promog¢ao de ambiente de trabalho seguro e protegido para todos os
trabalhadores foi realizada atendendo a Norma Regulamentadora 17 do Ministério do

Trabalho e Previdéncia Social, (2022).

4.1.3.2 ODS 9 - Inddstria, Inovagao e Infraestrutura

A Figura 50 representa a materializacdo da inovacdo na industria na interface grafica
do sistema MES implementado na organizacdo alvo da pesquisa durante o periodo de

estudos.

Figura 50
Atendimento ao ODS 9
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Fonte: sistema informatizado da empresa alvo da pesquisa

A implementac¢do do sistema MES representou um marco significativo no panorama
industrial da empresa alvo da pesquisa. Com o investimento financeiro somado as horas de
treinamento gerencial e operacional, a organizagdo demonstra compromisso contundente
com a alavancagem da inovacdo no ambiente fabril. Esse esforco foi observado na
implantagdo de sensores, computadores e tecnologias disruptivas aos operadores

propiciando atmosfera propicia a evolucdo tecnoldgica e a otimizacdo de processos com
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melhoria da efetividade de producdo. A implementacdo impulsionou a companhia na
elevagdo de seus anseios de automatizagao dos processos e da inteligéncia do negécio.

Ao favorecer a introducao de novas tecnologias e inovagdes no ambiente fabril o
sistema MES ressoa com o nono objetivo do desenvolvimento sustentdvel, cuja meta 9.4
fomenta maior adogcdao de tecnologias e processos industriais limpos e ambientalmente
adequados, enquanto a meta 9.5 aborda a questdo de trazer melhorias e inovagdes para os
operadores da industria, pois se concentra na expansao do acesso a tecnologias que podem
aprimorar o desenvolvimento e capacitacdo dos trabalhadores. A melhoria da efetividade de
produgdo favorece o consumo consciente e efetivo no uso de recursos naturais (ONU, 2022).
No sistema BPM da industria alvo da pesquisa foram registrados os treinamentos conforme

distribuidos na Tabela 19.

Tabela 19

Tempos de treinamento por pessoa
Setor treinado Tempo de treinamento  Quantidade de  Tempo de treinamento por

(horas) pessoas pessoa (horas/pessoa)

Coordenacao 160,65 13 12,36
Engenharia 38,75 5 7,75
Producdo 229,40 77 2,98
Manutengao 5,00 2 2,50
Tecnologia 2,50 1 2,50
PPCP 6,50 4 1,63
Qualidade 0,75 3 0,25

Nota: periodo de 6 meses, jan/23 a jun/23 Fonte: sistema computadorizado da empresa alvo da pesquisa

Observa-se treinamento per capita maior no grupo de lideranga representado como
Coordenacdo, seguido pelo setor Engenharia e depois Producdo. Os treinamentos foram 1)
Compreensdao da efetividade da fabricacdo e dos impactos das varidveis operacionais do
processo; 2) Registro de eventos durante a fabricacdo; 3) Utilizacdo efetiva dos dados do MES
(Manufacturing Execution System) para embasar a tomada de decisGes; 4) Aplicacdo de
ferramentas do SGQ (Sistema de Gestdo da Qualidade) e do Lean Manufacturing para
coordenar melhorias nos processos. Orientou-se os lideres a gerirem valendo-se dos dados

fornecidos pelo sistema MES.

4.1.3.3 ODS 12 — Consumo e produgao responsaveis
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O resultado da pesquisa, em conformidade com o ODS 12, envolveu a avaliacdo do
consumo de papel e plastico polipropileno na organizagdo-alvo. Durante o periodo de
investigacdo, embora ndo tenha sido possivel eliminar completamente o uso de papel
impresso nas ordens de producdo e os sacos plasticos protetores das ordens de producdo em
polipropileno, foi possivel, no setor usado como piloto para este estudo, determinar uma
reducdo prevista.

A Tabela 20 apresenta uma analise detalhada do consumo de papel e pldstico ao
longo de doze meses entre julho de 2022 e junho de 2023 para a impressdo de ordens de

producao.

Tabela 20
Impressao e prote¢do de ordens de produc¢do ao longo de 12 meses

Més Folhas impressas Peso de papel Sacos em Peso de sacos em
(unidades) (kg) polipropileno polipropileno
(unidades) (kg)
Primeiro 15.603 72,99 1.816 2,59
Segundo 2.326 10,88 1.453 2,08
Terceiro 2.986 13,97 1,683 2,40
Quarto 3.854 18,03 1,347 1,92
Quinto 16.743 78,32 1.788 2,55
Sexto 16.676 78,01 1.685 2,41
Sétimo 15.745 73,65 1.366 1,95
Oitavo 10.489 49,06 1.319 1,88
Nono 12.543 58,67 1.605 2,29
Décimo 12.867 60,19 1.145 1,63
Décimo primeiro 10.563 49,41 1.706 2,43
Décimo segundo 9.739 45,56 1.402 2,00
Total 130.134 608,73 15.288 26,13

Nota: papel utilizado na empresa alvo para impress3o de OP é sulfite A4 gramatura 75g/m?; plastico usado para protecio da
OP é polipropileno 22 g/m? n3o ha relagdo entre quantidades de papel e plastico, uma vez que, produtos diferentes tém
quantidades de vias diferentes protegidas por plastico Fonte: dados da empresa alvo

O processo na area de corte foi reformulado de modo que os operadores recebam de
forma eletronica, diretamente em suas maquinas, as programacdes de producdo definidas
pelo setor de PPCP. Isso permite que eles acessem os desenhos com as especificacdes
necessdrias para a fabricacdo diretamente em uma tela computadorizada, eliminando a
necessidade de impressdo em papel protegido por plastico polipropileno. Como resultado,
podemos concluir que todo o papel e plastico usado para impressdes de ordens de producdo

serdo eliminados assim que os processos apresentados nesta pesquisa forem implementados
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em todas as dreas industriais da empresa alvo, o que corresponde a uma reducao de 608,73
kg de papel e 26,13 kg de plastico ao longo de 12 meses.

A Figura 51 apresenta as projecdes de reducdo de poluentes, economia de dgua e
preservacgdo de arvores ao longo de um periodo de doze meses, apds a plena implementagao

das recomendagdes da pesquisa na organizagdo-alvo.

Figura 51
ProjecOes de redugdo de poluentes, economia de dgua e preservagao de arvores

Reducdo da emissdo de aproximadamente 1 ton CO,eq
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Fonte: os autores

De acordo com a ISO536, (2019) uma folha de papel A4 com gramatura de 75g/m?
pesa 6,25g. Bowyer et al., (2020) concluiram que sdo necessdrias 24 arvores para produzir
1.000 kg de papel. Considerando que, ao longo de doze meses seriam deixados de ser
impressos 608,73 kg de papel, os resultados deste estudo, quando completamente
implementados na unidade industrial da industria-alvo da pesquisa, contribuirdo para evitar
o corte de 15 arvores ao ano (608,73 kg x 24 arvores + 1.000 kg = 14,6 arvores)

Da mesma forma, de acordo com Van Oel & Hoekstra, (2010) a produg¢do de uma
folha de papel no Brasil requer o consumo de 2,54 litros de agua por folha A4. Portanto, nos
doze meses em que foram utilizadas 130.134 folhas, foram gastos um total de 330.540 litros
de agua. Essa quantidade significativa de agua podera ser conservada por completo com a

implementagdo total dos resultados desta pesquisa.
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Com o uso da calculadora de emissGes de GEE adaptada as condi¢des brasileiras por
Giegrich (2021), a fabricagdo de papel Kraft branqueado, para todo o mundo, exceto na
Europa, é responsavel pela emissdo de 1,55 kg CO,eq/kg de papel produzido. Com isso, ao
considerar a reducdo do volume de 608,73 kg de papel, pode-se calcular que a reducdo de
emissao de poluentes podera alcancar 943,53 kg CO,eq no ano quando implementada por
completo na empresa alvo. No caso do polipropileno, sua producdo é responsavel pela
emissdo de 1,63 kg CO,eq/kg, sendo que, ao considerar a reducdo de 26,13 kg de plastico,
estaria se reduzindo a emissdo de 42,49 kg CO,eq no ano. Somando-se a reducao da emissdo
de poluentes obtida com a eliminagdo de papel e plastico na impressdao de ordens de

producdo o resultado é de 986,02 kg CO,eq no ano.

4.1.4 Proposta de estudo da efetividade de producgao

Com o intuito de investigar a efetividade da producdo em um sistema produtivo que
adota politica de estoque de fabricacdo por encomenda (MTO) e enfatiza um processo do
tipo descontinuo por tarefa, a proposta delineia os procedimentos conduzidos na presente
pesquisa, conforme sumarizado na Tabela 21. Recomenda-se a aplicacdo da seguinte

proposta em setores de producdo nos quais as operagdes sejam comparaveis.

Tabela 21
Proposta de estudo da efetividade de produgdo
Ite Etapas Comentarios
m
01 Apresentagcdo aos Apresentar o projeto e seus objetivos através de um treinamento abrangendo
envolvidos conceitos de gestdo de processos, qualidade e produ¢do, bem como os

resultados esperados. Abordar temas como: a) desperdicios e principios do
Lean Manufacturing; b) causa raiz, planos de ac¢do, gestdo de indicadores do
Sistema de Gestdo da Qualidade; c) efetividade de producdo, coleta de dados,
treinamentos e aprendizagem, informe de resultados da Gestdo de Produgao;
d) estudos estatisticos, planificacdo e classificacdo de dados da Gestdo da
Informagdo. Os envolvidos incluem operagdo, engenharia, administracdo da
producdo, produto, qualidade e processo.
02 Implementagdo de Implementar um sistema MES para a captagao automatica, online e pratica da
sistema MES efetividade de produgdo. Capacitar os envolvidos nos conceitos de
disponibilidade, performance e qualidade, destacando os fatores que
impactam nos resultados. Observacdo: Embora seja possivel a coleta analdgica
de dados em planilhas manuais, ndo é recomendado devido a dependéncia da
cooperagao de pessoas.
03  Planificagao e Planilhar e estudar os dados que afetam a efetividade de produgdo em
estudo dos colaboragcdo com as liderancas das dareas envolvidas. Realizar estudos
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indicadores

estatisticos para identificar padrdes e orientar a¢des. E crucial que os lideres
das areas medidas realizem estudos didrios dos dados, e os envolvidos no
projeto, estudos semanais.

04 Determinagdo das Preencher o diagrama de Ishikawa com dados que impactam negativamente no
causas de perda de OEE da d4rea estudada, envolvendo todos os participantes. Elencar causas
efetividade individuais que geram motivos que impedem o aumento da efetividade. Utilizar

a ferramenta "5 Por qués" para explicar cada causa encontrada no diagrama de
Ishikawa ou Espinha de Peixe. E crucial tratar cada motivo de forma especifica
em diagramas separados por atividade, consolidando os resultados
posteriormente.

05 Levantamento do Desenhar o MFV do estado atual em colaboracdo com todos os envolvidos,
estado atual considerando todas as perdas identificadas nas etapas anteriores.

06 Planos de a¢do Desenvolver planos de agdo para abordar as causas identificadas nas etapas
anteriores. Gerar graficos de Gantt para cada plano. A fim de evitar
sobrecarregar as equipes, tratar cada plano individualmente por area ou
motivo, sem intercalar agGes que ndo atendam ao mesmo objetivo

07 Mapa do estado Propor o MFV em colaboragdo com todos os envolvidos, considerando todas as
futuro (MFV) acGes identificadas nas etapas anteriores.

08 Implementagdo das Implementar cada agdo do plano desenvolvido, utilizando as ferramentas de
acGes corretivas implementacdo de ag¢bes do Lean Manufacturing, como Kata e Kaizen.

Aproveitar essas abordagens para otimizar o processo de implementagao.

09 Anadlise dos dados A cada analise didria e semanal executada respectivamente pelo lider da area e

de efetividade pelos envolvidos no projeto se deve avaliar o resultado das acgOes
implementadas e buscar corrigir eventuais desvios de analises anteriores.
Analisar diaria e semanalmente e os resultados das a¢des implementadas assim
como descrito na linha 3 desta tabela. Buscar corrigir eventuais desvios em
relagdo as andlises anteriores, assegurando uma constante melhoria no
processo.

10 Criacdo de informe Apresentar os resultados em relatério de gestdo de producdo abrangente,
de resultados abordando as causas identificadas, diagramas, mapas de fluxo, tabelas, dados e

propostas. Destacar especialmente as melhorias realizadas em termos de
tempos de processo e reducdo de desperdicios.

11  Promogdo da Repetir todos os passos em cada area da industria em estudo. A metodologia

melhoria continua

deve ser consistente e permanecer a mesma ao retornar a uma area ja
estudada. O objetivo é garantir uma evolugdao constante e sustentdvel do
processo.

Nota: proposta feita com base no setor Corte Fonte: os autores

As etapas propostas sdao fundamentadas na experiéncia adquirida ao longo da

pesquisa e estdo sujeitas a ajustes, dependendo das caracteristicas do ambiente e da equipe

envolvida. Cada macroprocesso da industria alvo deve ser examinado de forma individual,

possibilitando que, a medida que as fases de estudo e implementac¢do sdo concluidas em

uma area especifica, a pesquisa progrida para outras areas. A sequéncia apresentada é

importante,

uma vez que direciona envolvimento gradual

das equipes envolvidas,

aumentando sua maturidade a medida que o projeto avanca na execugao.
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4.2 APLICABILIDADE DO ESTUDO

A pesquisa foi conduzida nas instalagdes da industria metalomecanica de porte
médio em Santa Catarina, Brasil proporcionando um avanco significativo no desenvolvimento
profissional de Coordenadores, Supervisores e Operadores de Produgdo. Juntos, esses
profissionais adquiriram habilidades em andlise de dados e implementacdo de planos de
acao para aprimorar processos, impulsionando a adogao das mais recentes tecnologias na
esfera industrial.

O foco da pesquisa foi a busca pela integracao efetiva entre a gestdao de producao,
gestdo da qualidade e gestdo de processos, utilizando ferramentas como Manufacturing
Execution System, andlise de dados, Espinha de Peixe, Plano de Acdo, Kaizen, Kata, MFV,
entre outras. A constatacdo fundamental foi a aplicacdo pratica do Sistema de Gestdo da
Qualidade (SGQ) e Lean Manufacturing na melhoria de processos.

Em sintonia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), a pesquisa
identificou oportunidades para aprimorar a ergonomia e seguranca dos trabalhadores,
introduzindo inova¢des nos processos e praticas de gestdao. Além disso, contribuiu para a
sustentabilidade no contexto industrial.

Os resultados evidenciaram um aumento significativo na efetividade de producdo
nas maquinas analisadas, com repeticdo de resultados positivos nas implementacdes pds-
pesquisa (de acordo com a proposta aqui apresentada). Houve um aumento de 47% na
média mensal de fabricacdo entre o segundo semestre de 2022 e o segundo semestre de
2023, periodo em que a pesquisa estava em andamento e as a¢des de melhoria foram
aplicadas. Paralelamente, observou-se um aumento de 60% nos atendimentos ao prazo de
entrega relacionados a problemas industriais, passando de 53% no primeiro semestre de
2023, para 85% no segundo semestre deste ano.

Além disso, o desenvolvimento da pesquisa antecipou a implementac¢do do projeto
de planejamento estratégico de 2024, o Advanced Planning System (APS). A pesquisa ndo
apenas forneceu os dados essenciais para dar inicio ao projeto, mas também consolidou o
entendimento dos conceitos fundamentais, garantindo a seguranca da equipe na aplica¢ao

abrangente do APS.
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Para o pesquisador, destaca-se a relevancia do tratamento estatistico dos dados que
orientou a componente quantitativa desta pesquisa, proporcionando respostas
fundamentais sobre as praticas comerciais adotadas pela empresa. A integracao sinérgica de
ferramentas de gestdo, ancorada na interdisciplinaridade entre gestdo de producdo, gestao
da qualidade e gestdao de processos, emerge como um marco crucial no desenvolvimento
integral da investigacdo e na consecucdo de resultados significativos.

A presente pesquisa contribuiu substancialmente para o aprimoramento do
conhecimento do pesquisador, particularmente no que concerne a inovagao de processos, ao
desvelar as potencialidades do Manufacturing Execution System (MES), anteriormente
desconhecido por este e por toda a organizacao.

A constatacdo de que este estudo possui aplicabilidade em diversas empresas
metalomecanicas, independentemente de sua localizagao geografica, refor¢a sua relevancia
e potencial generalizdvel. A pesquisa se destaca significativamente por sua importancia,
impactando ndo apenas a industria nacional, mas, reverberando no cendrio internacional,
uma vez que pode ser aplicada em qualquer sistema produtivo de manufatura. Sua
singularidade reside na promocao da integracdo de ferramentas de gestdo que, comumente,
sdo adotadas de maneira isolada ou competitiva.

Os resultados da pesquisa do Programa de Pds-Graduacdao em Sistemas Produtivos -
PPGSP traduziram-se em beneficios tangiveis para a industria metalomecanica de porte
médio estudada, contribuindo para seu crescimento e sustentabilidade, preparando a
empresa para os desafios futuros da industria.

Além disso, a pesquisa abriu caminho para investigar a causa mais comum de
paradas ndo planejadas, o 'setup', incentivando profissionais das dareas envolvidas a
desenvolverem agdes especificas para lidar com a manufatura por tarefa e descontinua, com

politica de fabricacdo sob encomenda adotada pela indUstria estudada.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A organizacdo pesquisada possui um sistema de producdo descontinua com foco no
processo, por tarefa, e uma politica de fabricacdo puxada, o que guiou a escolha da
interdisciplinaridade entre as gestdes de processos, qualidade e producdo para controlar a
efetividade global dos equipamentos.

Ao longo desta pesquisa, empreendeu-se uma investigagao aprofundada sobre os
efeitos decorrentes da integracdo das ferramentas de Gestdo de Processos, Gestdo da
Qualidade e Gestdao de Producdo na efetividade de fabricagdo em um setor de corte da
industria metalomecanica, objeto da pesquisa. O uso de ferramentas do Lean Manufacturing
em consonancia com as do Sistema de Gestdo da Qualidade foi solidificado ao longo da
pesquisa com contribuicOes significativas da Gestdo de Produc¢do para alcancar os objetivos
delineados na proposta de estudo da efetividade no sistema produtivo em questao.

O objetivo especifico que buscou analisar dados e informacbes de entrada,
transformacdo e saida do processo foi atendido quando, apds a coleta, os dados foram
submetidos a andlises estatisticas e Pareto.

A implementac¢dao de ferramentas integradas de gestdo de produc¢do, qualidade e
processos, que atendeu o segundo objetivo especifico, demonstrou que o uso de Lean
Manufacturing, Manufacturing Execution System, Sistema de Gestdo da Qualidade e Gestao
da Producdo sdo eficazes na melhoria da efetividade de producdo de uma industria do setor
metalomecanico.

Constatou-se que houve reducdo nos tempos de paradas ndo planejadas de
fabricacdo, aumento da efetividade global de equipamento (OEE), melhoria nas anadlises de
dados por parte das liderancas, maior envolvimento entre as pessoas participantes dos
processos, identificacdo e reducdo de tempos de desperdicio, e melhoria na assertividade da
aderéncia de producdo. Foi observado que a implementacdo do MES forneceu dados
essenciais para futura implementagdo de Advanced Planning and Scheduling (APS).

O terceiro objetivo especifico sobre a andlise a produtividade no processo de corte
por meio de técnicas de planejamento experimental estatistico e a correlagdo entre tamanho
de lote e nimero de paradas ndo forneceu resultados conclusivos. A expectativa de que lotes

pequenos, devido a sua natureza, seriam mais afetados pelo tempo de setup nao foi

93



Mestrado ® ()
em Sistemas ) & ¥ T
Produtivos g UnC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

confirmada devido a alta variabilidade de produtos com baixos volumes, e a falta de
repetibilidade entre os lotes. Ainda assim, concluiu-se que o tipo de processo utilizado nos
centros de corte diferentes tem significancia estatistica nos tempos de setup e de paradas de
producdo.

Por fim, para atender o objetivo geral da pesquisa, foi proposta uma abordagem de
estudo da efetividade de producdo que pode ser adaptada a qualquer industria
metalomecanica ou outra do sistema produtivo de manufatura, fundamentada na integracao
interdisciplinar de ferramentas de gestdo da qualidade, gestdo de processos e gestdo de
producdo. No entanto, a disciplina na execucao das etapas propostas é crucial para
multiplicar profissionais comprometidos com o propdsito de reduzir desperdicios nas
operacoes industriais.

Em termos de contribuicdo social, esta pesquisa ndo sé atendeu aos requisitos
académicos, mas contribuiu com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Organizacao das Nac¢des Unidas. As melhorias nas condi¢des de trabalho, alinhadas com o
ODS 8 (Trabalho decente e crescimento econdémico), e a promoc¢dao de inovacdo e
aprendizado no ambiente fabril contribuiram para o ODS 9 (Industria, inovacdo e
infraestrutura). Da mesma forma, ao assegurar padrdes de producdo e consumo sustentaveis
e controlar recursos naturais, foram observadas contribuicdes para o ODS 12 (Consumo e
producdo responsaveis).

Esta pesquisa destaca-se por sua relevancia tanto para a industria nacional quanto
internacional, ao promover a integracdo de ferramentas de gestdo frequentemente
implementadas de forma separada ou competitiva.

Como sugestdo para pesquisas futuras, recomenda-se o acompanhamento das
implementac¢Oes da proposta deste estudo nas outras areas desta empresa ou em outras

organizagdes que porventura venham a ser estudadas.
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APENDICES

Apéndice 1: Tabela do planejamento experimental ndo paramétrico

Centros de trabalho  Pegas cortadas Tempo ativo Paradas totais (min) Tempo de setup (min)
(min)

Mdquinadecorte01 1a5 0,8333 19,8000 1,8000

Mdquina de corte 01 6a 10 1,0083 13,2000 2,4000

Mdquina de corte01 11a15 8,3833 2,7000 0,6000

Maquina de corte 01 16a20 9,1833 16,8000 0,6000

Maquina de corte 01 21a25
Mdquina de corte 01 26 a 30
Mdquina de corte 01 31a35
Mdquina de corte 01 362340
Mdquina de corte 01 41a45
Maquina de corte 01 46 a 50

Maquinadecorte02 1a5 0,9167 1,8000 1,8000
Mdquina de corte 02 6a 10 3,1958 5,5500 4,5000
Mdquina de corte 02 11a15 5,8833 5,4750 3,0000
Mdquina de corte 02 16 a 20 5,2333 6,9000 2,7000
Mdquina de corte 02 21a25 6,9583 4,5000 3,9000
Maquina de corte 02 26 a 30 14,6333 13,2000 1,5000
Maquina de corte 02 31a35 11,9667 5,4000 1,2000
Mdaquina de corte 02 36 a40 14,9917 8,1000 0,9000

Mdquina de corte 02 41a45
Mdquina de corte 02 46 a 50

Mdquinade corte03 1a5 1,3500 9,8500 7,8500
Maquina de corte 03 6a 10 5,0788 6,9273 3,5455
Maquina de corte 03 11a15 13,4611 11,0000 2,4000
Mdquina de corte 03 16 a 20 4,6944 18,8000 9,4000
Mdquina de corte 03 21a25 13,7833 21,0000 4,2000

Mdquina de corte 03 26 a 30
Mdquina de corte 03 31a35

Maquina de corte 03 36 a40 22,4167 30,0000 0,6000
Maquina de corte 03 41 a45 32,6833 107,4000 6,0000
Mdquina de corte 03 46 a 50 53,0833 31,2000 5,4000

Mdquinadecorte01 1a5

Mdquina de corte 01 6a 10

Maquina de corte 01 11a15

Maquina de corte01 16 a 20

Maquina de corte 01 21a25 20,1500 48,6000 19,2000
Maquina de corte 01 26 a 30 21,4500 15,0000 15,0000
Mdquina de corte 01 31a35

Mdquina de corte 01 362340

Mdquina de corte 01 41a45 12,8500 17,4000 17,4000
Maquina de corte 01 46 a 50 25,8833 43,2000 10,2000
Maquinadecorte02 1a5 1,1722 3,0667 2,3333
Mdquina de corte 02 6a 10 2,9917 4,2000 3,5000
Mdquina de corte 02 11a15 5,7083 5,8000 1,9000
Mdquina de corte 02 16a 20 5,3750 3,9000 3,9000
Mdquina de corte 02 21a25 7,2500 12,6000 0,6000
Maquina de corte 02 26 a 30 20,0000 3,0000 0,6000
Maquina de corte 02 31a35 20,1167 50,4000 3,0000
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Maquina de corte 02 36 a40
Centros de trabalho  Pecas cortadas Tempo ativo (min)  Paradas totais (min) Tempo de setup (min)
Maquina de corte 02 41a45
Mdquina de corte 02 46 a 50

Mdquinadecorte03 1a5 1,8526 7,2462 4,1077
Mdquina de corte 03 6a 10 4,5750 7,3000 6,3000
Mdquina de corte 03 11a15 4,6000 10,0286 8,6571
Maquina de corte 03 16 a 20 7,4167 65,4000 12,0000

Maquina de corte 03 21a25
Mdquina de corte 03 26 a 30
Mdquina de corte 03 31a35 10,9667 0,6000 0,6000
Mdquina de corte 03 362340
Mdquina de corte 03 41a45
Maquina de corte 03 46 a 50
Maquinadecorte01 1a5
Mdquina de corte 01 6a 10
Mdquina de corte01 11a15
Mdquina de corte 01 16 a 20
Maquina de corte 01 21 a25
Maquina de corte 01 26 a 30
Maquina de corte 01 31a35
Mdquina de corte 01 36 a40

Mdquina de corte 01 41a45 34,4167 14,4000 0,6000
Mdquina de corte 01 46 a 50

Maquinadecorte02 1a5 1,2222 3,0000 2,4000
Mdquina de corte 02 6a 10 3,6857 1,5429 1,5429
Maquina de corte 02 11a15 7,0000 6,6000 4,8000

Mdquina de corte 02 16 a 20
Maquina de corte 02 21a25
Mdquina de corte 02 26 a 30

Maquina de corte 02 31a35 7,4833 3,9000 2,7000
Mdquina de corte 02 362340 12,5833 7,2000 0,6000
Maquina de corte 02 41a45 20,1583 4,8000 2,1000
Mdquina de corte 02 46 a 50 11,7500 3,6000 3,6000
Maquinadecorte03 1a5 2,9879 3,4364 2,7273
Mdquina de corte 03 6a 10 5,2104 3,4500 2,9250
Maquina de corte03 11a15 8,7583 34,2000 9,0000
Mdquina de corte 03 16 a 20 7,5667 12,6000 12,6000
Maquina de corte 03 21a25 11,3500 13,2000 2,4000
Mdquina de corte 03 26 a 30

Maquina de corte 03 31a35 27,9333 27,0000 2,4000
Mdquina de corte 03 362340 14,7333 14,4000 3,6000

Maquina de corte 03 41 a45

Mdquina de corte 03 46 a 50

Maquinadecorte01 1a5

Maquina de corte 01 6a 10

Mdaquina de corte01 11a15

Maquina de corte 01 16 a 20

Mdaquina de corte 01 21a25 14,4667 4,8000 4,2000
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Maquina de corte 01 26 a 30 21,2000 28,2000 0,6000

Centros de trabalho  Pegas cortadas Tempo ativo (min)  Paradas totais (min) Tempo de setup (min)
Maquina de corte 01 31a35

Mdquina de corte 01 36a40

Maquina de corte 01 41a45 37,9333 6,6000 2,4000
Mdquina de corte 01 46 a 50
Maquinadecorte02 1a5 2,6000 2,5500 1,3500
Mdquina de corte 02 6a 10 4,2958 4,9500 1,3500
Maquina de corte 02 11a15 4,1250 2,1000 2,1000
Mdquina de corte 02 16 a 20
Maquina de corte 02 21a25 7,2167 7,5000 3,0000
Mdquina de corte 02 26 a 30
Maquina de corte 02 31a35 9,8750 7,5000 3,9000
Mdquina de corte 02 36 a40
Maquina de corte 02 41 a45 13,9000 45,6000 3,0000

Mdquina de corte 02 46 a 50
Maquinadecorte03 1a5

Mdquina de corte 03 6a 10 2,1905 7,0286 3,2571
Maquina de corte 03 11a15 4,6556 4,2000 3,6000
Mdquina de corte 03 16 a 20 6,6333 12,0000 4,8000
Maquina de corte 03 21a25 10,5417 17,1000 10,9500
Mdquina de corte 03 26 a 30

Maquina de corte 03 31a35 15,3333 12,0000 12,0000

Mdquina de corte 03 36 a40
Maquina de corte 03 41 a45
Mdquina de corte 03 46 a 50

Mdquinade corte01 1a5 4,6667 3,0000 0,6000
Mdaquina de corte 01 6a 10

Mdquina de corte01 11a15 7,4667 23,0000 2,6000
Maquina de corte01 16 a 20 13,8667 15,3000 5,4000
Mdquina de corte 01 21a25 31,8000 52,8000 9,6000
Maquina de corte 01 26 a 30 20,5500 13,6000 6,8000
Mdquina de corte 01 31a35 33,2167 20,4000 8,4000
Maquina de corte 01 36a40 24,2917 17,1000 3,3000
Mdquina de corte 01 41a45

Maquina de corte 01 46 a 50 34,9167 32,7000 10,8000
Mdaquinade corte02 1a5 2,3633 7,0800 4,4400
Maquina de corte 02 6a 10 3,8561 10,5273 2,2364
Mdquina de corte 02 11a15 5,1000 2,9250 1,6500
Maquina de corte 02 16 a 20 8,2917 8,3000 3,9500
Mdquina de corte 02 21a25 8,4500 3,8250 3,5250
Maquina de corte 02 26 a 30 10,9563 10,7250 6,0000
Maquina de corte 02 31a35

Maquina de corte 02 36 a40 13,1400 6,4800 3,4800

Mdquina de corte 02 41a45
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Maquina de corte 02 46 a 50 17,7778 7,0000 2,6000

Centros de trabalho  Pegas cortadas Tempo ativo (min)  Paradas totais (min) Tempo de setup (min)

Maquinadecorte03 1a5

Mdquina de corte 03 6a 10 3,0563 3,3750 1,9500
Maquina de corte 03 11a15 6,6667 12,1091 6,2182
Mdquina de corte 03 16 a 20 10,3167 12,3500 5,3000
Maquina de corte 03 21a25 6,6667 4,8000 3,6000
Mdquina de corte 03 26 a 30 13,3148 16,0000 6,0667
Maquina de corte 03 31a35

Mdquina de corte 03 36 a40 17,6500 21,4500 5,4000
Maquina de corte 03 41 a45 28,5000 4,8000 1,8000
Mdquina de corte 03 46 a 50 15,2370 22,3333 8,6667
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