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Resumo

A evolucao das tecnologias de informacao e a sua introducao nos processos de producao esta
a transformar a industria, elevando-a para um novo patamar de desenvolvimento
organizacional. A fim de aproveitar os beneficios dessas tecnologias para fortalecer a
competitividade no mercado global, uma mudanca de paradigma de producado esta a ser

discutida em todo mundo: Industry 4.0.

Nao ha duvidas que esta nova abordagem tera um grande impacto ndo sé na melhoria da
produtividade, mas também no desenvolvimento de novos produtos, servicos e modelos de
negocios. Ao mesmo tempo coloca-se em questdo qual sera o papel da filosofia de gestao

Lean nesses novos ambientes de producao.

Assim, este trabalho tem como objetivo intensificar a discussao sobre como a combinacao
desses dois paradigmas de producao pode ser a chave para alcancar o grau de flexibilidade
necessario para superar os desafios atuais de alta variabilidade, personalizacado e reducao dos

ciclos de vida dos produtos.

Através de uma extensa revisdo bibliografica, os paradigmas Lean e Industry 4.0 sao
examinados a fim de definir o seu estado da arte. Na sequéncia procura-se avaliar as
vantagens da sua combinacao e apresentar um plano de propostas com exemplos de como as

tecnologias que compdem a Industry 4.0 podem potencializar as ferramentas Lean fornecendo

as solucoes necessarias para atingir os objetivos globais de alta eficiéncia e qualidade.
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Abstract

The evolution of information technologies and their introduction into production processes is
transforming traditional industry, rising it up to a new level of organizational development. In
order to take advantage of the benefits of these technologies to strengthen competitiveness
in the global market, a paradigm shift of production is being discussed worldwide: Industry
4.0.

There is no doubt that this new approach will have major impacts not only on improving
productivity but also on developing new products, services and business models. At the same
time, the role of the Lean management philosophy in these new production environments is
questioned.

Thus, this paper aims to intensify the discussion about how the combination of these two
production paradigms can be the key to achieving the degree of flexibility necessary to
overcome the current challenges of high variability, customization and reduction of product

life cycles.

Through an extensive literature review, Lean and Industry 4.0 paradigms are examined
separately in order to define their state of the art. The next step is to evaluate the
advantages of their combination and present a proposals plan with examples of how
technologies enabled by Industry 4.0 can potentiate Lean tools by providing the solutions

needed to achieve the global goals of high efficiency and quality.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

No final do sec. XVIIl, a primeira revolucdo industrial marcou a transicdo dos métodos de
producao artesanais para os processos de producao mecanizados. Essas mudancas
revolucionaram nao sé a economia, com o aumento da produtividade, mas a vida quotidiana
das pessoas. Desde entdo, a industria tem passado por transformacdes nos seus sistemas de
producao e de gestao. Os mercados procuram oferecer uma elevada personalizacao para
responder as necessidades de clientes cada vez mais exigentes. Estas exigéncias surgem de
solicitacdes como expectativas crescentes de produtividade, aumento do nimero de variantes

de produtos, reducao de tamanhos de lotes, etc (Cheng, et al., 2015).

Nesse cenario destacam-se dois paradigmas de producao. O primeiro, a Lean Production (LP),
centra-se na reducao dos desperdicios a fim de aumentar o valor para os clientes dentro de
uma filosofia de melhoria continua. Dessa forma, a filosofia Lean busca melhorar os processos
para atingir elevados niveis de produtividade, flexibilidade, desempenho, qualidade, para
além da reducao dos custos de producdo. Estes resultados sdo alcancados através da
aplicacdo de uma variedade de ferramentas, métodos ou técnicas, como por exemplo,
Kanban, Just in Time, Single Minute Exchange of Die (SMED), Kaizen, entre outras e de uma
gestao complexa, pré-qualidade, em todas as areas da organizacao (Wyrwicka & Mrugalska,
2015).

0 segundo esta a ser discutido em todo o mundo sob o topico de Industry 4.0 (14.0) (Hermann,
et al., 2016). Considerado por alguns académicos e empresarios como a 4* revolucdo
industrial (Bitkom; Vdma; ZVI;, 2016), a 14.0 é um dos termos utilizados para descrever a
estratégia alema de alta tecnologia que esta a ser implementada pela industria. Abrange um
conjunto de tecnologias de ponta ligadas a internet com o objetivo de tornar os sistemas de
producdo mais flexiveis e colaborativos. Nessa abordagem, as maquinas usam auto-
otimizacdo, auto-configuracdao e até mesmo inteligéncia artificial para completar tarefas
complexas, a fim de proporcionar eficiéncias de custo muito superiores e bens ou servicos de
melhor qualidade (Bahrin, et al., 2016). Através da implementacdo generalizada de sensores
no ambiente de producdo, os mundos fisico e virtual fundem-se, dando origem aos Cyber
Physical Systems (CPS). Estes sistemas sdao conectados através da Internet of Things (loT)
interagindo uns com os outros, usando protocolos padrao baseados na internet, e analisam

dados para prever falhas e adaptar-se as mudancas ( Michael , et al., 2015).

Estas novas estruturas industriais, onde os produtos e os sistemas de producdo obtém

capacidades de comunicacdo podem ser a chave para atingir os elevados niveis de



produtividade e de qualidade pretendidos pela LP. Portanto, sobreviver nesse contexto

dinamico envolvera a consideracdo de aspectos relacionados a esses dois paradigmas.

Perante isto, Martinez , et al. (2016) analisaram 531 resumos de publicacées relacionadas
com o topico 14.0 com o intuito de investigar o envolvimento da gestdao Lean nessa nova
revolucdo. Os resultados revelaram que as publicacoes em 14.0 tém uma baixa ou nenhuma
correlacdo com o topico Lean. Ainda segundo estes autores, uma publicacdo que tenha

elevada relacdo com o topico 14.0, apresenta uma menor relacdo com o topico Lean.

Face a identificacdo desta lacuna na literatura, este trabalho tem como objetivo explorar a
integracao dessas duas abordagens de producdao e demonstrar como a implementacao de
ambas nao deve ser mutuamente exclusiva. Elas podem ser perfeitamente combinadas de
forma a se apoiarem no desenvolvimento de uma estrutura que permita melhorar a
produtividade, a flexibilidade, e a eficiéncia nas aquisicbes e analises de dados, e tudo isto a

custos reduzidos de producao (Temple, 2016).

1.2. Objetivos

Desde a primeira revolucao industrial, a indUstria tem evoluido em todas as suas dimensoes.
Para responder as exigéncias de clientes em constante mudanca, as organizacdes estao a ser
obrigadas a encontrar novos métodos e ferramentas para sustentar o seu posicionamento no

mercado e continuar a crescer num cenario de alta competividade.

Face a estes desafios o presente trabalho tem como objetivo geral explorar o atual estado do
conhecimento para compreender e entender as expectativas e os desafios impostos pela
integracao das novas tecnologias nos processos produtivos. Para tal, dois paradigmas de
producdao sao amplamente investigados: a Lean Production e a Industry 4.0. A Lean
Production, é uma filosofia de gestao amplamente aceite e aplicada numa variedade de
indGstrias em todo o mundo e a Industry 4.0, é uma abordagem que surgiu como uma
estratégia para aumentar a competitividade das industrias alemas e que integra tecnologias

de informacao e comunicacao nos ambientes de producao.

Como objetivo especifico pretende-se verificar o atual envolvimento dessas duas abordagens
de producao. Assim, procura-se responder a seguinte pergunta de investigacao: As tecnologias
da Industry 4.0 atuam como facilitadoras, fornecendo as ferramentas necessarias para

alavancar os sistemas de producao Lean?

Para responder a esta questao foi desenvolvido um plano de propostas composto por um

conjunto de tecnologias contempladas pela 14.0, com potencial para apoiar as ferramentas LP



no alcance dos objetivos da melhoria continua. Além disso, perante a identificacdo na
literatura do fosso existente entre estes dois dominios, este trabalho pretende fornecer um
importante insight para profissionais do ramo e decisores sobre como eles poderao empenhar-
se nesta nova Revolucao Industrial, considerando os investimentos necessarios, os requisitos

exigidos e os seus potenciais beneficios.

1.3. Metodologia

De acordo com Gil (2002), o processo de investigacao pode ser definido como um
procedimento racional e sistematico que pretende dar resposta aos problemas propostos.
Para Bhattacherjee (2012) a investigacao cientifica opera em dois niveis: a um nivel teorico e

a um nivel empirico.

O nivel teodrico preocupa-se com o desenvolvimento de conceitos abstratos sobre um
fendmeno natural ou social e as relacdes entre esses conceitos, enquanto o nivel empirico
refere-se ao teste de conceitos e analise dos relacionamentos teoricos existentes entre eles
com o objetivo de construir melhores teorias. Dessa forma, uma teoria torna-se cada vez mais

refinada, isto €, encaixa-se melhor nas realidades observadas e a ciéncia ganha maturidade.

Ainda de acordo com Bhattacherjee (2012), dependendo dos objetivos propostos, uma
investigacao cientifica pode assumir duas formas: indutiva ou dedutiva. Na investigacao
indutiva, o objetivo € inferir conceitos e padrdes tedricos dos dados observados. Na dedutiva,

0 objetivo é testar conceitos e padroes conhecidos da teoria usando novos dados empiricos.

Embora ambas as abordagens de investigacao sejam importantes para o avanco da ciéncia,
contribuindo para melhores explicacdes dos fendmenos de interesse e melhores teorias,
parece que a investigacdo indutiva é mais valiosa quando ha poucas teorias ou explicacoes
sobre um determinado tema, enquanto que a abordagem dedutiva é mais produtiva quando

ha muitas teorias concorrentes sobre um mesmo fenomeno (Bhattacherjee, 2012).

Perante essas caracteristicas, a metodologia selecionada para o presente trabalho envolve
uma abordagem indutiva, a medida que permite expandir uma teoria existente (uma variante
de criar uma nova teoria), pensando os problemas de investigacao de modo ascendente. A
partir desse raciocinio € possivel observar fenomenos particulares, identificar as
regularidades entre eles, e generalizar o objeto investigado.

Seguindo a via indutiva, e com vista a atingir os objetivos propostos, a abordagem adotada
pode ainda ser classificada como exploratoria, uma vez que visa proporcionar maior
familiaridade com um problema de maneira a torna-lo explicito. Esse tipo de abordagem é

frequentemente utilizada em novas areas de investigacao, onde os objetivos podem ser: i)



determinar a magnitude ou extensao de um fendmeno, problema ou comportamento
especifico, ii) gerar ideias iniciais sobre o fendmeno, ou iii) testar a viabilidade de forma a

realizar um estudo mais extenso sobre o fenomeno (Bhattacherjee, 2012).

Como método de recolha de dados foi realizada uma revisao bibliografica nao exaustiva e a
analise de dados secundarios. Para tal, foram consultados artigos cientificos, livros, relatorios
governamentais e documentos de sites corporativos. Apesar das limitacoes impostas pela
utilizacao de dados que foram recolhidos e tratados por outras fontes, de acordo com
Bhattacherjee (2012), a analise de dados secundarios pode ser um meio efetivo onde a
recolha de dados primarios € muito dispendiosa ou inviavel e os dados secundarios estdo

disponiveis a um nivel de analise adequado para responder as perguntas da investigacao.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em 5 capitulos. No capitulo 1 é apresentada a
introducao, com o enquadramento do tema, descricao dos objetivos, a metodologia de
investigacao e a apresentacdo da sua estrutura. No capitulo 2 exposta a revisao bibliografica
da filosofia Lean. Uma vez que podem ser encontradas uma diversidade de conceitos na
literatura, procura-se fornecer uma melhor compreensao sobre o tema através de um amplo
estudo envolvendo a sua evolucéo histérica, principais caracteristicas, praticas e ferramentas
e uma visao geral sobre o estado atual da investigacdo. No capitulo 3, o topico Industry 4.0 é
introduzido, onde também através de uma revisao bibliografica sao apresentados os seus
principais componentes, o potencial tecnologico para as industrias do futuro e os desafios que
ainda precisam ser superados para a sua efetiva implementacdo. No Capitulo 4 deste trabalho
sao exploradas as vantagens de combinar a Lean Production e a Industry 4.0 numa perpetiva
de melhoria continua. Neste capitulo sdo apresentadas algumas solucdes da 14.0 para a LP e
exemplos de como as novas tecnologias disponibilizadas pela 14.0 podem agregar valor para as
organizacoes Lean, fortalecendo as suas ferramentas e ajudando a superar as suas
deficiéncias para melhorar a competitividade. Por Gltimo, o capitulo 5 avalia o cumprimento
dos objetivos tracados para esta investigacao, através da analise do conteldo abordado e as
principais conclusdes, apresentam-se ainda as limitacoes encontradas no desenvolvimento da

mesma e apontam-se as oportunidades para trabalhos futuros.

A Figura 1 apresenta um esquema da estrutura da investigacao realizada nesta dissertacao.
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Figura 1. Estrutura da Dissertacao



2. Lean Production

2.1. Definicao

Nos Ultimos anos, a aplicacdao da Lean Production (LP) em diferentes tipos de industrias tem
crescido rapidamente. Entretanto, o conceito que teve origem no Japao ainda provoca
confusao sobre o seu real significado. Pettersen (2009) comparou a literatura contemporanea
e concluiu que nao ha consenso sobre a definicao da LP entre os autores. Os investigadores
também parecem ter opinides diferentes acerca de que caracteristicas estdao associadas ao

conceito Lean.

De acordo com Shah & Ward (2007), a multiplicidade de descricoes existe porque a LP evoluiu
ao longo do tempo, resultando em inimeras abordagens, de implementacdo e esforcos
equivocados de organizacdes, que fazem uso apenas de um conjunto limitado de ferramentas
sem abracar a filosofia subjacente. Shah & Ward (2007) acrescentam ainda que a LP é
composta por multiplos atributos que abrangem caracteristicas filosoficas que sdo muitas

vezes dificeis de serem diretamente mensuradas (Shah & Ward,2007).

Stone (2012) descreveu o termo Lean Production como referindo-se as técnicas de fabricacao
desenvolvidas nos Gltimos 100 anos pela Toyota Motor Company. Segundo Drew, et al. (2004)
“Lean é um conjunto de principios, praticas, ferramentas e técnicas destinadas a abordar as
causas de baixo desempenho operacional. E uma abordagem sistematica para eliminar as
perdas de toda a cadeia de valor de uma empresa, a fim de aproximar o desempenho atual
das necessidades do cliente”. Para Scherrer-Rathje, et al. (2009) a Lean Production é uma
filosofia de gestao focada na identificacdo e eliminagao de desperdicios em todas as areas da
organizacdo. Isto inclui a relacao com os clientes, o desenvolvimento dos produtos, os
processos de producdo, a rede de fornecedores, a manutencao, a garantia da qualidade e a
gestao da producdo. Pinto (2009) descreve o Pensamento Lean como uma filosofia de
lideranca e gestao cujo objetivo € o desenvolvimento de pessoas, processos e sistemas, tendo
em vista a identificacdo e a reducdo gradual e sistematica do desperdicio em toda a

organizacao e a criacao de valor para todas as partes interessadas.

De acordo com Womack, et al. (1990) este modelo organizacional é extremamente vantajoso
quando comparado com o modelo de producao em massa, uma vez que usa metade do esforco
humano na fabricacdo, metade do espaco para producdo, metade do investimento em
equipamentos e metade das horas de engenharia para desenvolver um novo produto. Também
requer muito menos de metade dos stocks, para além de resultar num nimero mais reduzido

de defeitos, e produzir uma maior e sempre crescente variedade de produtos (Womack, et



al., 2007). A ideia chave que compreende esta filosofia é “doing more with less” (Radnor &
Boaden, 2004).

2.2. Origens e Evolucao do Conceito Lean

O termo Lean Production (LP), traduzido para o portugués como “Producao Magra” foi usado
pela primeira vez por Krafcik em 1988 (Holweg, 2007; Jasti & Kodali, 2015). Chamou-lhe Lean
por considerar que utilizava menores quantidades de tudo em comparacao com a producao
em massa (Lorenzon & Martins, 2006). O conceito foi popularizado apos a publicacao do livro
“The Machine That Changed the World” (Womack, et al., 1990), que resumiu os resultados de
uma investigacao de cinco anos organizada pelo Massachusetts Institute of Tecnology (MIT).
Esse programa de investigacao denominado Internacional Motor Vehicule Program (IMVP)
iniciou-se em 1985 e tinha como objetivo apresentar um estudo comparativo sobre o
desempenho da indUstria automovel apos a crise do petroleo em meados da década de 70. O
estudo concluiu que o desempenho do sistema de producdao da empresa de automoveis
japonesa Toyota, conhecido por Toyota Production System - TPS, era muito superior ao de
outras empresas europeias e norte-americanas desse mesmo ramo (Monden, 1998). De acordo
com Holweg(2007), a missao da IMVP “nao era apenas descrever a diferenca entre o mundo

ocidental e o Japdo, mas também identificar o tamanho da lacuna”.

Apesar do conceito da LP ter surgido apenas em 1990, as origens da ideologia que envolve o
conceito remontam aos ateliés dos fabricantes japoneses e, em particular, das inovacoes

realizadas na Toyota Motor Corporation (Ohno, 1988).

Em 1924, Sakichi Toyoda, especializado em maquinaria téxtil, juntamente com o seu filho
Kiichiro Toyoda, desenvolvem um tear automatico com paragens automaticas em situagoes
anormais. A automacao do processo que anteriormente era feito apenas manualmente,
possibilitou a detecdo automatica de anomalias. Esta automatizacdo permitiu que um
operador trabalhasse com mais de trinta teares simultaneamente, com impacto na melhoria
da produtividade e da qualidade dos produtos fabricados. Dois anos depois, com o objetivo de
consolidar a estrutura da producdo em grande escala Kichiro funda a fabrica de teares
automaticos Toyoda, introduzindo o modelo americano de producdo em série. Em 1929, os
lideres da Toyota Sakichi e seu filho Kiichiro Toyoda acompanhados por outros engenheiros,
como Shigeo Shingo e Taiichi Ohno, visitam as instalacoes da Ford e da General Motors nos
EUA para adquirir novos conhecimentos e procurar solucdes para melhorar o desempenho da
empresa. Embora nesse periodo a economia japonesa ja comecasse a dar sinais de crise,
Kichiro, prossegue a sua investigacdo em motorizacao nos laboratérios da fabrica de teares e

em 1935 conclui o primeiro prototipo do automdvel de passeio modelo A1 da Toyoda.



Em 1937, Kiichiro funda a ToyoTa Motor Corporation e tendo em conta as diferencas entre a
indUstria de teares e a indUstria automobilistica elabora um novo conceito de producao, o
Just in Time (JIT), apresentado-o como uma versao melhorada da producao de larga escala
americana. Esse conceito visa produzir o produto necessario, no momento certo, na
quantidade certa, eliminando todas as acdes desnecessarias. Entretanto, quando Kiichiro
coloca em pratica o seu novo paradigma de producao eclode a Il Guerra Mundial, obrigando-o
a substituir a producdo de automoveis pelo fabrico de camibes que serviriam na Guerra
(Womack, et al., 1990).

O fim do conflito, revela um Japao derrotado e arrasado, tanto no seu poderio bélico como no
seu complexo industrial (Barretto, 2012), enquanto os EUA emergem como uma grande
poténcia mundial. Face a escassez de recursos e da intensa concorréncia doméstica do
mercado de automoéveis, o Japao precisava urgentemente de se recuperar. Perante esta
situacdo, Kiichiro Toyoda juntamente com Eidi Toyoda e Taiichi Ohno, chefe da fabrica e
especializado no aumento da produtividade, reformularam e adaptaram as ideias praticadas
por Henry Ford nos EUA a Toyota. Além disso, Ohno percebeu que para colocar o JIT em
pratica seriam necessarias alteracdes revolucionarias nos processos de producdo. A partir dai
idealizaram um método de producdo inspirado nos supermercados americanos, onde o
processo posterior buscava o material no processo anterior. Entretanto, para que esse sistema
funcionasse com perfeicdo era necessario a colaboracdo de todos os operadores, que
inicialmente ofereceram alguma resisténcia a aplicacdo desse novo sistema, devido aos
habitos ja adquiridos. Taiichi Ohno que liderou grande parte do trabalho inicial na Toyota
para a fabricacdo de motores de automoveis durante a década de 50 responsabilizou-se por
treinar pessoalmente os funcionarios no chao de fabrica, reafirmando a importancia dos dois

principais pilares da Toyota: o JIT e Jidoka (autonomation) (Ohno, 1988).

Essa nova abordagem para a producao que ficou conhecida como Toyota Production System
(TPS) (Ohno, 1988), representou um modelo alternativo ao da producao em massa (com seus
grandes lotes, ativos e "desperdicios ocultos” (Hines, et al., 2004) e iria conquistar o mundo
na década de 70, devido aos méritos e resultados obtidos através de uma gestdo eficiente
(Correa, 2007). As ideologias do TPS e os seus conceitos adjacentes como, por exemplo, a
melhoria continua ou Kaizen, o método Kanbam e o respeito pelas pessoas, alastram-se
rapidamente, inicialmente entre as empresas japonesas, e mais tarde pelo resto do mundo.
No entanto, foi necessario quase uma década para que a primeira literatura inglesa abordasse
este tema (Hall, 1983).

Motivados pelo desempenho superior obtido pelas indUstrias japonesas em comparacao com o
desempenho dos sistemas de producdo em massa tradicionais, os fabricantes ocidentais
replicaram as técnicas e ferramentas estruturantes do TPS, porém encontraram dificuldades

para introduzir a cultura organizacional requerida na sua implementacdo. Nessa fase de



aprendizagem, a visao limitada e o foco nas ferramentas, em detrimento dos aspectos
humanos, comprometeram os resultados esperados na implementacao da abordagem de alto

desempenho desenvolvida pela TPS (Hines, et al., 2004).

Durante a década de 90, com a disseminacao do termo “Lean Production” a Toyota foi
considerada a marca mais “eficiente e que produzia veiculos da melhor qualidade em todo o
mundo” (Womack, et al., 1990). Nesse contexto, estudiosos comecaram a decifrar as técnicas
descritas em Sugimori, et al. (1977) e Womack, et al. (1990) como o Kanban, o JIT e os
circulos de qualidade. O conceito iniciou entdo uma gradual evolucado incorporando novos
principios que envolviam a identificacdo de valor para o cliente, a gestao do fluxo de valor, o
desenvolvimento da capacidade de fluxo de producado, o uso de mecanismos Pull para
suportar o fluxo de materiais em operacoes restritas e finalmente a busca da perfeicao
através da reducao a zero de todos os tipos de desperdicios no sistema de producao (Womack
& Jones, 1996). Essa fase de disseminacao do conceito, foi logo seguida por uma fase de
implementacao generalizada, gracas a repercussdao dos resultados positivos obtidos por
grandes organizacdes. A publicacdo do livro Lean Thinking (Womack & Jones, 1996) também
contribuiu para ajudar as organizacdes a entenderem a abordagem estratégica e planear a

mudanca em toda a organizacao (Lewis, 2000).

Nesse estagio, inUmeros artigos continuaram a explorar os beneficios e as criticas a
implementacao da LP (Dean Jr. & Snell, 1996; Edwards, 1996; White, et al., 1999). Surgem na
literatura estudos empiricos empregando métodos de pesquisa quantitativos e qualitativos
que vao contribuir para a tao necessaria base de conhecimento do pensamento Lean (Lewis,
2000). Inicialmente, os principios Lean sao implementados apenas ao nivel operacional com o
objetivo de melhorar a produtividade e reduzir a ndo agregacao de valor das actividades
(Stone, 2012). Apos a sua implementacdo bem-sucedida e com a intensificacdo da
competitividade global, Womack & Jones (1994) propéem um conceito chamado Lean
Enterprise (LE) com o objetivo de expandir a aplicacao dos principios Lean das atividades de
chao de fabrica para toda a organizacdo, como por exemplo em atividades de Suply Chain
Management (SCM) ou no desenvolvimento de produtos e integrar o conceito da LP a todas as

dimensdes de negocios da organizacao.

A ascensao da Toyota Motor Company como o principal fabricante de automdveis no mundo,
ultrapassando a General Motors, contribuiu para o aumento da literatura a partir de 2006.
Nessa fase, considerada a fase do desempenho por Stone (2012), trabalhos com abordagens
centradas nos resultados de desempenho em organizacoes “Lean” dominaram a literatura,
tentando aumentar a credibilidade de medidas tradicionais de desempenho tipicamente
expressas em formas associadas com a qualidade, o custo, a entrega e a seguranca (Shah &
Ward, 2007).



Conforme referido anteriormente, o TPS passou por um longo processo de aprendizagem e
refinacdo dos processos de producdo ao longo dos Ultimos 40 anos. Essas quatro décadas de
mudancas organizacionais comprovaram que, apesar do Lean nao estar desprovido de
interrogacoes e controvérsias, os métodos de producao em massa, empregados desde o inicio
do século XX, necessitavam de ser repensados através de uma abordagem inovadora e flexivel

proposta pela filosofia TPS.

A conquista da Toyota foi verdadeiramente brilhante, a medida que encontrou gradualmente
formas para combinar as vantagens dos pequenos lotes de producao com as economias de
escala na producao. No entanto, a formulacao de um dos mais influentes paradigmas de
producao dos Ultimos tempos nao se deveu apenas a imaginacdo empresarial dos gestores de
producao da Toyota, Kiichiro Toyoda, Taiichi Ohno, e Eiji Toyoda, mas sim a uma combinacao
de varios elementos do sistema Ford com as ideias originais desses génios da indUstria
automobilistica japonesa. Assim, pode-se dizer que o estilo Toyota ndo foi inteiramente

original nem totalmente imitativo. E essencialmente hibrido (Holweg, 2007).

2.3. Principios

Além do foco na reducao/eliminacdo de desperdicios e no cliente, a adocao da filosofia
(abordagem) Lean implica qualidade a primeira, melhoria continua e resolucdo de problemas.
Numa organizacdo “Lean” essas caracteristicas sdo suportadas pelas pessoas. Eiji Toyoda
utilizava a expressdo “before cars, make people” evidenciando a importancia daqueles que
faziam os carros e daqueles que se serviam dele. As pessoas sao 0 mais importante e decisivo
elemento da organizagado, pois sao elas quem tém as melhores condigcdes para solucionar os
problemas, uma vez que sao conhecedoras de cada etapa do processo (Smith & Hawkins ,
2004). Para tal, os funcionarios, em todos os niveis da organizacao, devem ser treinados e
estar envolvidos em toda a implementacao de ferramentas no ambiente de producao, de
forma a chegarem a um consenso sobre a nova maneira de trabalhar. Alcancar os beneficios
dessa abordagem ndo é uma tarefa facil. Uma implementacdo bem-sucedida exige o
compromisso e o suporte da direcao e a participacao ativa de todo o pessoal de uma

organizacao (Smith & Hawkins , 2004).

A vista disso, com o objetivo de melhorar a compreensdo da filosofia Lean,
Womack & Jones (1996) no seu livro intitulado “Lean Thinking”, analisaram varias praticas
adotadas pela TPS. Nessa analise foram identificados cinco principios que podem servir como
um guia de referéncia e apoiar as organizacdes que pretendem trilhar esse caminho. Em

seguida esses principios sao descritos na sequéncia em que devem ser implementados.
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1. Criar valor

Para o Lean Thinking, valor é tudo aquilo pelo qual o cliente esta disposto a pagar, ou seja, a
nocao de valor ndo é uma decisao interna da empresa, tao pouco da direcao da mesma. O
valor considerado pelo Lean Thinking, vem Unica e exclusivamente do cliente e é expressao
das necessidades e desejo deste (Womack & Jones, 2004). Por isso, a empresa necessita
conhecer em detalhe o que cada um dos seus stakeholders valoriza. S0 desta forma a
organizacao podera identificar o valor e o desperdicio. Alguns exemplos de valor percebido
pelos clientes sdao: o preco, a qualidade, o prazo de entrega, o atendimento prestado e as

caracteristicas especificas diferenciadoras.

2. Definir a cadeia de valor

Definir para cada produto e/ou servico e para cada stakeholder a respetiva cadeia de valor. A
cadeia de valor é o conjunto de todas as acles especificas requeridas para conduzir um

produto e/ou servico através das trés tarefas criticas de qualquer negoécio:

e Resolucao de problemas, desde a concecao até ao lancamento em producao;

e Gestao da informacéo, desde a rececao da encomenda até a entrega;

e Transformacao fisica, desde a matéria-prima até ao produto acabado nas maos do
cliente (Womack & Jones, 2004).

E fundamental nessa fase separar os processos em trés categorias: os que efetivamente geram
valor, aqueles que nao geram valor, mas sao importantes para a manutencao dos processos e
da qualidade, e aqueles que nao agregam valor, devendo por isso ser eliminados. Dessa
forma, sera possivel identificar e mapear com precisao o fluxo de valor do produto,

identificando os desperdicios em cada processo, e assim implementar acoes para elimina-los.

3. Otimizar o fluxo

Otimizar o fluxo consiste em encontrar a sequéncia ideal de etapas que criam valor para cada
um dos stakeholders. Deve-se ver o processo global em toda sua complexidade para que seja
definida uma nova divisao de tarefas e etapas visando a consolidacao do fluxo (Womack &
Jones, 2004).

O objetivo do fluxo é eliminar todos os possiveis pontos de estrangulamento, sincronizando
todos os meios envolvidos: fluxo de materiais, de pessoas, de informacao e de capital de
forma a se obterem fluxos continuos, sem interrupcdes, os quais poderiam ser traduzidos em

desperdicios.
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4. O sistema Pull

Segundo este principio um produto ou a prestacdo de servico deve ser iniciada apenas quando
solicitado pelo cliente, ou seja, somente os pedidos do cliente devem desencadear os
processos. Logo, as organizacdes nao podem produzir o que julgam que o cliente venha a
necessitar (just in case), mas sim o que efetivamente é pedido, na quantidade e no momento

exato (just in time).

Ao atingir o fluxo continuo, obtém-se as reducdes dos lead times as necessidades do cliente,
que se traduzem no aumento da confiabilidade dos processos e dos clientes. Isto é, ao
“puxar” a producdao, em vez de “empurrar”, os stocks excessivos sao reduzidos,

acrescentando valor ao produto e causando ganhos em produtividade.

5. Busca pela perfeicao

A perfeicao deve ser o objetivo constante de todos envolvidos na cadeia de valor. Apos a
implementacao integrada dos principios anteriores surgem novos desperdicios e novos
obstaculos ao fluxo de valor, criando-se oportunidades de melhoria. A busca do
aperfeicoamento continuo em direcdo a um estado ideal deve orientar todos os esforcos da
empresa, em processos transparentes nos quais todos os membros da cadeia tenham
conhecimento profundo do processo como um todo, podendo dialogar e melhorar
continuamente em busca da perfeicao. Para isso, a empresa pode contar com as metodologias

de melhoria continua (Kaizen), o ciclo PDCA (Plan; Do; Check; Act), entre outras.

Entretanto, os cinco principios destacados por Womack & Jones (1996) contém algumas
lacunas, na medida em que consideram apenas a cadeia de valor do cliente, ignorando o facto
de que numa organizacao coexistem varias cadeias de valor, mais especificamente, uma para
cada fornecedor. Outra limitacdo é que o foco nesses principios pode levar as organizagoes a
concentrarem os seus esforcos somente na eliminacdo de desperdicios, em prejuizo do
proposito de criar valor para todas as partes interessadas. Perante isso, a Comunidade Lean
Thinking através de Pinto (2009) propds a revisao dos cinco principios Lean Thinking,
sugerindo a adocao de mais dois principios, “Conhecer os Stakeholders” e “Inovar Sempre”. A
ideia subjacente é que somente depois de conhecer em detalhe todos os stakeholders e
compreender o que é valor para cada um deles, sera possivel identificar e eliminar os
desperdicios através da melhoria continua dos processos. O principio “Inovar sempre” torna-
se igualmente importante uma vez que que as expectativas dos diferentes stakeholders estao
em constante evolucdo. As empresas precisam estar atentas a dindmica dessas mudancas a
fim de definir seus objetivos estratégicos e a sua visdao do futuro. Sem essa visao do futuro,

nao existe inovacao.
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Os sete principios Lean Thinking estao representados na Figura 2.

Conhecer os Stakeholders > Quem servimos?

Definir o(s) valor(s) = O objetivo de todos

Definir a(s) cadeia(s) de

Campo de intervencao
valor(s)

Os meios a aplicar

Implementar o Sistema Pull > 0 sistema a usar

Perfeicao - A insatisfacao

Inovar sempre > A atitude certa

L)

Figura 2. Os sete principios Lean thinking (Pinto, 2009)

Existem ainda outros principios que as empresas devem adotar como praticas diarias para se
tornarem uma organizacao de aprendizagem. Estes principios foram descritos por Jeffrey K.
Liker no livro “The Toyota Way” (2004) e sao o resultado de um longo periodo de observacao

direta e entrevistas com representantes de todos os setores da Toyota, no Japao e nos EUA.

Os 14 principios sugeridos por Liker (2004) estao descritos abaixo:

1. Basear as decisoes de gestao numa filosofia de longo prazo, mesmo que isso obrigue a
comprometer os objetivos financeiros a curto prazo. Este principio é a base para
todos os outros e esta incorporado na missao da Toyota;

2. Criar um processo de fluxo continuo. Estabelecer processos que combinam homens,
maquinas e materiais para produzir produtos de qualidade 100% quando s&o
necessarios. Para isso, & necessario eliminar/reduzir os desperdicios e trazer os
problemas a superficie;

3. Usar o sistema Pull. O sistema Pull faz uso do JIT para responder a procura do
cliente. Estratégias de controlo da producao sao amplamente utilizadas (por exemplo,
sistemas Kanban) para harmonizar a producao com a procura e limitar os inventarios
NOS processos.

4. Nivelar a carga de trabalho (heijunka). Isso significa atingir o equilibrio de capacidade
e sincronizacao de todas as operacdes de producao ao longo do tempo, de modo a que

corresponda de forma precisa e flexivel a procura dos clientes;
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10.

11.

12

13.

14.

Parar e corrigir os problemas imediatamente para obter qualidade logo a primeira.
Sistemas de inspecao que fornecem feedback imediato, monitorizacdao e controle de
fatores que causam problemas de qualidade e mecanismos de detecao e filtragem
(Poka-Yoke) sao técnicas amplamente empregadas;

Trabalhar com padroes. Definir explicitamente as melhores praticas atuais, (mao-de-
obra e esforco minimo, qualidade mais alta, maior seguranca) na execucao de cada
trabalho e comunica-las a estacdo de trabalho. A padronizacao das tarefas € a base
da melhoria continua;

Usar o controle visual como um processo de melhoria continua. Exibir claramente o
status operacional do sistema de producao para que o trabalho possa prosseguir de
forma eficiente e os problemas sejam evidentes para todos. Sao utilizadas técnicas
como 5S, displays de inventario e Andon.

Utilizar somente tecnologia confiavel e exaustivamente testada que sirva as pessoas e
0S processos;

Promover lideres que conhecam completamente o seu trabalho, vivam a filosofia e
ensinem isso aos outros;

Desenvolver pessoas e equipas excecionais que sigam a filosofia da organizacao.
Promover o trabalho em equipa e lideres que facilitem o seu trabalho.

Respeitar a rede de parceiros e fornecedores. Estabelecer parcerias de longo prazo e
trabalhar em conjunto para atingir os objetivos comuns;

Va e veja por si mesmo (genchi genbutsu). Nao baseie a sua opinido num monitor, va
até ao chao de fabrica e converse com os operadores.

Tomar decisdes devagar e por consenso, considerando verdadeiramente todas as
opcoes e implementar as decisdes rapidamente. Sem o consenso dos operadores de
chao de fabrica as ferramentas nunca serdo implementadas adequadamente.

Use a reflexao (hansei) e a melhoria continua (kaizen) para se tornar uma organizacao

de aprendizagem.

0 que este estudo do modelo TPS revela é que o que torna o modelo de producéo e gestdo da

Toyota mundialmente reconhecido, nao sao os seus elementos individuais (filosofia, praticas e

ferramentas), mas sim a adocao de uma abordagem global capaz de integrar pessoas,

processos e tecnologia num esforco coordenado para a mudanca e aprendizagem em toda a

organizacao (Liker & Morgan, 2006). Sao as sinergias obtidas através dessa integracdo que vao

possibilitar aumentar os ganhos em produtividade e qualidade, bem como assegurar a

sustentabilidade dos resultados.
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2.4. Desperdicios

A filosofia Lean centra-se em reduzir ou eliminar desperdicios (Muda em japonés) para
aumentar o valor para o cliente final. Nessa perspetiva, Womack & Jones (2004) definem
desperdicio como qualquer atividade humana que absorve recursos, mas que nao cria
qualquer tipo de valor. Aqui, € importante ressalvar que a percecao do que € valor deve ser

sempre estipulada pelo cliente, pois € ele quem vai usufruir do produto ou servico final.

Nota-se que a definicdo de desperdicio esta intrinsecamente ligada ao conceito de valor.
Logo, uma forma de reconhecer os desperdicios € identificar todas as acdes, etapas,
materiais e processos que os stakeholders ndo valorizam ou reconhecam como Uteis (Pinto,
2009) e, portanto, nao estao dispostos a pagar. Essas atividades aumentam o consumo de
recursos e tempo que recaem sobre os custos dos produtos ou servicos, tornando-os mais

dispendiosos do que deveriam ser.

Segundo Hines & Taylor (2000) os desperdicios podem ainda ser classificados em “desperdicios
necessarios” e “desperdicios nao necessarios”. Os “desperdicios necessarios” sao aqueles que
nao podem ser eliminados pois sao inerentes ao processo, portanto devem ser reduzidos por
exemplo, nas inspecdes de matéria-prima e na realizacdo de setups. Enquanto que os
“desperdicios nao necessarios” podem ser eliminados conforme as circunstancias do processo

por exemplo, nas paragens por avarias e deslocamentos desnecessarios.

Para os criadores do TPS, Taiichi Ohno e Shigeo Shingo, sao recorrentes numa organizacao
sete categorias de desperdicios (Muda). Esses desperdicios sao: a sobreproducao, as esperas,
o transporte, os processos, 0s stocks, os defeitos e 0s movimentos. A esta lista, investigadores
da comunidade Lean adicionaram uma oitava categoria de desperdicio, as pessoas
subutilizadas (Locher, 2008).

Estes oito desperdicios sao explicados individualmente a seguir.

1. Sobreproducéo - Representa a producao excessiva, isto &, quando se produz mais do
que o necessario ou antes do momento necessario. Algumas das consequéncias desse
desperdicio sao a utilizacao desnecessaria de recursos (maquinas, matérias-primas e
energia); aumento dos stocks e dos custos da sua manutencao; falta de coordenacao

entre os postos de trabalho, provocando a reducao da flexibilidade, etc.

2. Esperas - E 0 tempo em que um recurso, maquina ou operador estad a espera para
entrar em producdo. Varios fatores podem originar esse desperdicio como por
exemplo: avarias nos equipamentos, acidentes ou defeitos de qualidade, problemas

de layout, tempo de setup elevados, atrasos nas entregas, etc.
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3. Transporte - Esta relacionado com as movimentacdes desnecessarias de materiais
entre as operacgoes, desde o fornecedor até o cliente final. Algumas iniciativas podem
ajudar a reduzir ou eliminar esse desperdicio, como por exemplo, a utilizacdo de
células de trabalho, o sistema Pull ou operadores e equipamentos flexiveis e com

habilidades multifuncionais.

4. Sobreprocessamento - Sao etapas ou esforcos que nao agregam qualquer valor ao
produto. Pode ser originado por falta de competéncia e formacao dos operarios,
utilizacao de ferramentas e equipamentos de forma incorreta, falta de padronizacao

das tarefas, etc.

5. Stocks - Os stocks é a raiz de todos os problemas nos sistemas de producao, pois
podem ocultar uma grande variedade de desperdicios que devem ser conhecidos e
analisados. Esse desperdicio pode representar descontinuidades nas operagoes;
tempos elevados de mudanca de ferramentas; existéncia de gargalos ou

estrangulamentos nos processos; problemas de qualidade, entre outros.

6. Defeitos - Estao associados a problemas na qualidade dos produtos ou servicos que se
traduzem em custos de inspecdo e reparacao. Além disso, quando sao detetados pelo
cliente final, podem acarretar custos associados ao tratamento das reclamacdes,

garantias e entregas adicionais, bem como comprometer a fidelidade do cliente.

7. Movimento - Refere-se as deslocacées ou movimentacdes dos operadores que ndo
acrescentam valor ao produto. As causas mais comuns sao falta de limpeza e
organizacdo dos postos de trabalho, layouts incorretos, incorreta ergonomia da
sequéncia das operacdes de trabalho, falta ou insuficiente formacdo e treino das
pessoas, capacidades e competéncias nao desenvolvidas e instabilidade nas

operacoes.

8. Pessoas Subutilizadas - Nao utilizar plenamente o capital intelectual da organizacao.
As funcdes atribuidas aos colaboradores sao muitas vezes limitadas, ndo aproveitando
a totalidade das suas aptiddes e habilidades. As principais causas desse desperdicio
sao: nao ouvir as pessoas envolvidas diretamente no trabalho sobre as suas percecoes;
nao as envolver na identificacdo e resolucao dos problemas com os quais lidam

diariamente; limitar o acesso a informacao, etc.

Além do Muda, mais dois termos sdo utilizados frequentemente pelos colaboradores do TPS
para descrever praticas que geram desperdicios nos sistemas produtivos. Estas sdo expressas

em termos de Mura e Muri:
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e Mura - refere-se as inconsisténcias ou instabilidades na producdo. Representa o
desnivelamento ou o nao balanceamento do trabalho dos operarios ou das maquinas.
Pode ser evitado aplicando-se o conceito de JIT, pois além de manter o stock
reduzido, possibilita estabelecer um rigido controlo dos produtos de forma a fornecer

ao cliente pecas no momento certo, na hora certa e na quantidade certa.

e Muri - sobrecarga de equipamentos ou operadores devido ao Muda e Mura, exigindo
que operem a um ritmo mais intenso, por um periodo maior de tempo do que podem
suportar. Para a eliminacdo deste desperdicio é necessario padronizar o trabalho,
garantido que todos sigam o mesmo procedimento, o que tornara os processos mais

previsiveis, estaveis e controlaveis (Pinto, 2009).

A figura 3 representa um exemplo de como Muda, Mura e Muri estao inter-relacionados e,
portanto, devem ser considerados simultaneamente. A situacao ideal é a situacdo em que nao
existe Muda, Mura ou Muri de forma a promover uma distribuicdo uniforme, sem desperdicios

ou sobrecargas.

Mura = inconstancia, flutuagdo, variagao

Muda = desperdicio

Nao ha Muri, Mura ou Muda

Figura 3. Representacao Muda, Mura e Muri (Lean Institute Brasil)

17



2.5. Ferramentas

O éxito da abordagem Lean deve-se em grande parte a sua alta eficiéncia em reduzir a

complexidade e evitar etapas dos processos que nao criam valor (Jasti & Kodali, 2015).

Para implementar a filosofia LP diversas ferramentas foram estudas e desenvolvidas ao longo
dos anos. Estas ferramentas podem ser encontradas através de uma variedade de nomes,
sobrepostas a outras ou até mesmo uma ferramenta especifica com um método de

implementacao diferente, proposto por diferentes investigadores ( Pavnaskar, et al., 2003).

Contudo, o dominio sobre estas ferramentas nao garante o sucesso da implementacdo do
pensamento Lean, dado que a esséncia desta filosofia de gestdao ndo esta nas solucdes que
preconiza, mas sim em aspetos menos tangiveis, como a cultura organizacional, a lideranca

de pessoas e a gestao dos processos (Pinto, 2009).

A Tabela 1 apresenta algumas das ferramentas frequentemente referenciadas na literatura
(Jasti & Kodali, 2015; Negrao, et al., 2017). No entanto, no contexto deste trabalho, face ao
seu objetivo, serao selecionadas apenas as ferramentas Lean que, podem dar uma melhor
resposta a integracao com as tecnologias da 14.0. Essas ferramentas estao a negrito na tabela

e serao descritas sucintamente a seguir.

Tabela 1. Exemplos de Técnicas e Ferramentas Lean

Elimination of

Just in Time

5’S Pull System Tack Time
Waste JIT)
Total
Kaizen Single-Minute
Heijunka (Level Productive
Andon ) (Continuous Exchange of ]
Scheduling) Maintenance
Improvement) Die (SMED)
(TPM)
Continuous Jidoka Supplier Value Stream
Kanban
Flow (Autonomation) Development Mapping
Jidoka Poka-Yoke Standardized

Cellular Layout

(Autonomation)

(Error Proofing)

Work

Visual Factory

Continuous Flow é o movimento ordenado e continuo dos materiais ao longo do sistema
produtivo e ao ritmo dos pedidos dos clientes. Para que isso seja possivel, a informacao e os

materiais necessarios devem ser entregues no momento, na quantidade e local corretos. De
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acordo com Liker & Morgan (2006) o objetivo é eliminar os tempos de espera entre as etapas
de producao e reduzir as distancias de deslocamento. Ele contribui significativamente para a
reducao dos lead times de producao, stocks, custo das operacdes, além de eliminar as perdas

das operacoes (Liker & Morgan, 2006).

O uso da ferramenta Just in time (JIT) implica que os produtos devem ser fabricados no
momento, na quantidade e no tempo exato em que foram solicitados pelo cliente. O objetivo
dessa ferramenta € a completa eliminacao do desperdicio através do inicio dos processos
apenas quando sao requisitados. Considerado um dos pilares da TPS, a implementacao desse
sistema permite a eliminacao de atividades que nao acrescentam valor (como esperas e
transportes), a diminuicao de stocks e Work in Progress (WIP), a reducao de defeitos e dos

custos de producao (Monden, 1998).

O termo Kanban vem do Japonés e quer dizer “registo” ou “cartdo visual”. E um sistema
simples em que o movimento de materiais entre estacdes de trabalho numa linha de producao
€ baseado em cartdes. Segundo esse sistema um fornecedor s6 deve entregar recursos para a
linha de producao quando estes forem requisitados, de modo a que nao haja stocks, evitando
assim o desperdicio. O sistema kanban desempenha um papel vital na producdo e no
desenvolvimento do fluxo dos produtos. Com o advento do desenvolvimento tecnologico, os
tradicionais cartées Kanban estdo a ser substituidos por Kanbans electronicos (eKanban). A
vantagem do eKanban é que elimina os erros humanos causados pela comunicacédo através da

circulacao de papel tornando a gestao da producao mais eficiente.

Num sistema de producao Lean, a producao é gerida por um sistema Pull. Ao contrario do
sistema Push (empurrar), que é baseado nas previsdes de procura dos clientes, no sistema
Pull cada estacao de trabalho “puxa os materiais” da estacao anterior na presenca de um
pedido da estacao seguinte (Pinto, 2009). Este sistema traz vantagens em relacao ao método
de “empurrar” nomeadamente no que se refere a reducdo de custos devido a producédo de

stocks extras, armazenamento, etc.

O termo Poka-Yoke que traduzido do japonés significa “a prova de erros” refere-se a
atividades de identificacdo e prevencdo de causas provaveis de erros ou defeitos nos
processos (Pinto, 2009). O objetivo do Poka-Yoke é eliminar problemas associados a defeitos e
erros assim que estes forem detetados, de modo a que um erro nao se propague para o
processo seguinte, causando desperdicios de tempo e dinheiro. O sucesso da implementacao
desta ferramenta deve-se em grande parte a responsabilidade dos operarios, na medida em
que sao eles que devem entregar os produtos sem defeitos aos processos seguintes ou parar a

producao imediatamente quando estes forem identificados.
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A metodologia SMED, ou Single-Minute Exchange of Die, € uma técnica de analise e reducao
de tempos de configuracao que tem o mesmo objetivo de toda a filosofia Lean, reduzir os
desperdicios da producdo. Esta metodologia permite alterar um produto numa linha de
producdo de forma rapida e efetiva. Também conhecida como “Troca Rapida de
Ferramentas”, esta técnica permite uma maior flexibilidade, pois consegue responder
efetivamente as mudancas nas necessidades de producao, ao mesmo tempo em que reduz os
custos. Desenvolvida inicialmente por Shingo (1985), a SMED estabelece a distincao entre duas
categorias de operacdes de configuracao, a configuracao interna e a configuracao externa. A
interna refere-se a todas as operacdes que podem ser realizadas enquanto a maquina estiver
parada (por exemplo, montagem ou desmontagem de ferramentas) e a configuracao externa
inclui todas as operacdes que ndo implicam a paragem da maquina (por exemplo, transportar
ferramentas para a maquina e da maquina ao armazenamento). Depois de ser realizada a
distincao entre as operacdes internas e externas, o objetivo & converter as configuracoes
internas em configuracdes externas para realizar um maior nimero de atividades com a
maquina em operacdao a fim de reduzir os tempos de paragens ao minimo e,
consequentemente, os tempos de configuracao. Esta metodologia permite a fabricacao de

lotes menores, reducao de stocks e melhoria da capacidade de resposta ao cliente.

A ferramenta Supplier Development refere-se aos esforcos para que todos os parceiros da
cadeia de valor se possam desenvolver em conjunto com o seu fabricante. A fim de aumentar
o0 seu desempenho e as capacidades de producao, os fabricantes devem empenhar-se em
envolver os fornecedores em todos os processos e praticas operacionais criando um ambiente

favoravel para a manutencao de relacionamentos de longo prazo.

O Value Stream Mapping (VSM) é uma ferramenta grafica mundialmente famosa que permite
visualizar o percurso de um produto ao longo de toda a sua cadeia de valor. Dessa forma
ajuda a esclarecer e analisar o fluxo de trabalho de modo a identificar as atividades que nao
agregam valor ao produto final, contribuindo para reduzir o tempo de espera, o tempo de
filas, o tempo de movimentacao e outros desperdicios similares (Gupta & Jain, 2013). Nash &

Poling (2008) identificam trés etapas principais durante a elaboracao do VSM:

e Mapa do estado atual: € a representacdo visual de cada processo no fluxo do
material. Nesta etapa serao identificados todos os entraves ao fluxo Lean,
diagnosticando as condicdes do sistema e conduzindo a acées de melhorias;

e Mapa do estado futuro: representa a cadeia de valor ap6s a implementacao das
melhorias, procurando refleti-las nos processos ja com as respetivas reducdes dos
desperdicios;

e Plano de implementacao: fornece solucées ou alternativas para alcancar o estado

futuro, apresentando os prazos e os objetivos das mesmas.
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2.6. Barreiras e Beneficios na Implementacao Lean Prodution
(Status Quo)

A Lean Production é um dos paradigmas mais inovadores da fabricacdo. Desde a sua criacao
até os dias de hoje, estudiosos tém-se empenhado em compreender os seus principios e
metas, enquanto os profissionais buscam operacionalizar e aplicar seus conceitos no chao de
fabrica. Ao longo destes quarenta anos de investigacdo, definicdo e escopo evoluiram,
acarretando em uma diversidade de interpretacées. Como referido por Bhamu & Sangwan
(2014), a LP pode ser um caminho, um processo, um conjunto de principios, uma abordagem,

um conceito, uma filosofia, um sistema, um programa ou um paradigma.

Hines, et al. (2004) argumentam que para entender o Lean como um todo é crucial fazer
distincao entre os niveis estratégico e operacional. O nivel estratégico com foco no cliente
(Womack & Jones, 1996) esta relacionado com os principios orientadores e objetivos globais
da filosofia Lean, sendo aplicavel em toda a organizacao. Ja o nivel operacional é entendido
como um conjunto de praticas de gestao, ferramentas, ou técnicas que podem ser observadas
diretamente (Shah & Ward, 2003). Isto conduz frequentemente a uma confusao sobre onde se
devem aplicar os preceitos Lean. A resposta para mitigar essas incertezas e aproveitar todos
os beneficios desta abordagem é trabalhar de forma sinérgica e consistente, identificando e
eliminando as barreiras que se apresentam de forma a criar um ambiente altamente
integrado que permita acrescentar valor para o cliente final ao mesmo tempo em que reduz

os desperdicios (Hines, et al., 2004).

Embora, na literatura, existam metodologias especificas para o sucesso na implementacao
dessas praticas, a existéncia de um framework que forneca um quadro padrao a ser seguido
ainda é escasso (Stone, 2012). Isto acontece porque os contextos organizacionais vivenciados
pelas empresas sao diferentes, de forma que nao existe uma Unica boa solucao para alcancar
um desempenho superior. De acordo com Bhasin & Burcher (2006), a implementacdo bem-
sucedida do Lean sb se pode materializar quando ele nao é tratado unicamente como uma
estratégia, mas como uma filosofia que envolve grandes mudancas na organizacdo, nao sé no
chao de fabrica, mas na organizacdo como um todo. Outros autores (Shah & Ward, 2003)
também concluiram que as empresas com uma cultura organizacional desenvolvida sao tipicas
de empresas com implementacdo bem-sucedida de praticas Lean. Para alcancar a melhoria
nos processos, essas mudancas devem ser encomendadas pela Gestao de topo, que deve atuar
de forma sistematica na sensibilizacao e envolvimento dos trabalhadores em todos os
processos da organizacao. Muitos autores (Jasti & Kodali, 2015; Negrao, et al., 2017)
observaram que quando os objetivos da LP ndo estdo claros é muito dificil obter dados
operacionais precisos por parte dos trabalhadores. Além disso, estes costumam oferecer

resisténcia quando o objetivo é implementar alteracdes na sua rotina de trabalho.
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Hoje, ja é amplamente reconhecido que diante dos mesmos constrangimentos e recursos, as
organizacoes que adotam os métodos de producdao Lean ganham vantagens competitivas
significativas em relacdo as que ainda ndao o praticam. Estas vantagens recaem
nomeadamente sobre os sistemas de distribuicao, as comunicacées de informacao, o
transporte, as relacdes cliente-fornecedor e o desempenho de entrega em tempo util (Wu,

2003), para além dos custos e na qualidade dos produtos ou servicos oferecidos.

Essa lista de beneficios intensificou o interesse pela investigacdo e implementacao da LP,
fazendo com que o numero de artigos publicados disparasse a partir de 2007. A recessao
vivenciada pelos mercados nessa época, também contribuiu para o aumento das publicagoes,
uma vez que forcou os investigadores e as organizacoes a procurarem solucdes para reduzir os

custos da producao.

A partir deste momento, as investigacoes em LP que até entdo se centravam na industria
automovel, influenciadas pelo sucesso da TPS, comecaram a expandir-se para outros setores.
Atualmente, esta abordagem é adotada por outras indlstrias, incluindo téxteis, construcéo,
servicos, industria alimentar, equipamentos médicos, elétricos e eletronicos, indistria
ceramica, mobiliario, servicos, etc. Os seus conceitos e praticas estdo a ser aplicados em
todos os sistemas organizacionais, dos cuidados de salde, aos recursos humanos, ao ensino

superior, entre outros (Martinez , et al., 2016).

Diante da relevancia do tema, alguns autores (Bhamu & Sangwan, 2014; Jasti & Kodali, 2015;
Negrao, et al., 2017), realizaram revisdes sistematicas da literatura existente, empenhados
em tentar explicar o carater multifacetado do sistema de producdo Lean. Esses estudos
revelaram que a investigacdo em LP é realizada em todo o mundo. Contudo, a maior parte
dos artigos publicados pertencem a paises desenvolvidos, como os EUA e o Reino Unido, e
abordam os problemas desses paises. A Espanha, a india e o Japdo também surgem entre os

paises com publicacdes significativas sobre o assunto.

Ainda de acordo com os mesmos autores, as organizacoes utilizam uma infinidade de
ferramentas com os mais diversos propdsitos, como por exemplo, reduzir os desperdicios.
Muitas delas sao usadas em conjunto a fim de se obterem melhores resultados. Entre as
ferramentas mencionadas destacam-se: o Value Stream Mapping (VPM), o Kaizen, o Kanban, o
Pull System, o JIT, o Total Productive Maintenance (TPM), o Total Quality Management
(TQM), o Single Minute Exchange of Die (SMED), os 5°’S, o Cell Layout, o Poka-Yoke, o Heijinka
e o Setup Reduction. Todavia, a maior parte dos artigos publicados focam-se em eliminar
alguns desperdicios, ao invés de os reduzir a todos. Os desperdicios mais citados sao os stocks
e os defeitos, uma vez que ambos influenciam diretamente os custos do produto. Esse pode
ser um dos motivos porque muitas organizacdes que se empreenderam na jornada Lean nao

foram capazes de sustentar os seus resultados (Mohanty, et al., 2007). Os estudos
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demonstram que para alcancar os beneficios desejados, a abordagem LP deve ser
implementada em toda a organizacao, e nao de forma fragmentada em alguns processos ou

operacoes.

A LP também esta frequentemente associada a outras abordagens, como o Enterprise
Resource Planning (ERP), o Material Requirement Planning (MRP), o Agile, a Theory of
Constraints (TOC) e o Six Sigma (Hines, et al., 2004). Do ponto de vista estratégico, qualquer
pratica que potencialize o valor fornecido ao cliente final pode ser alinhada com a filosofia

Lean.

Em resumo, conclui-se, que apesar de ainda existirem barreiras que podem opor-se a
implementacao da LP, os defensores desse paradigma garantem que quando a filosofia, as
ferramentas e os procedimentos estao conectados como um sistema, numa abordagem de
aprendizagem a longo prazo, os desafios podem ser superados e os beneficios acumulam-se

em todos os niveis da organizacao (Womack & Jones, 1996).

A Tabela 2 apresenta uma compilacao das principais barreiras identificadas na presente

revisao bibliografica e algumas sugestoes de solucdes para ultrapassa-las.
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Tabela 2. Barreiras e Solucoes Propostas na Implementacao LP

Barreiras

Solucdes Propostas

A cultura de um pais/empresa. As

diferencas culturais referem-se
principalmente a resisténcia interna e a

abertura a mudanca.

O desenvolvimento da cultura organizacional é
considerado um dos precursores para a aplicacao
dos principios Lean. Isso requer formacao, treino
e delegacado de responsabilidades em matéria de
trabalhadores, o que

exige tempo e

comprometimento da Gestao de Topo.

Aplicacao de ferramentas isoladas, de

forma dispersa e fragmentada,

desconsiderando a ligacdo sistémica

necessaria para a LP.

LP é

elementos altamente inter-relacionados e uma

um sistema integrado composto de
ampla variedade de praticas de gestdo. Sendo
assim, a implementacao dos principios Lean deve

ser realizada em toda a organizacao.

Falta de processo/estrutura padrao na

implementacao da LP.

A investigacdo através de estudos empiricos e
exploratorios levou a muitos quadros com visoes
divergentes. Ha necessidade de maior verificacao
dos conceitos da filosofia Lean através de estudos
de caso e em setores diversificados de forma a
melhorar a compreensao do LP tanto pela
administracao, como pelos trabalhadores. Isso
ajudaria gestores a estabelecer uma diretriz ou
um passo-a-passo para o desenvolvimento eficaz

do seu plano de implementacao.

Demanda variavel do mercado.

A adocao lenta da filosofia Lean na distribuicao
gera um conflito devido a necessidade de
vincular a producao Pull com a procura variavel
no mercado. A integracdao do fornecedor num
relacionamento confiavel de longo prazo é uma
questao importante a

ser precedida no

comprometimento com a LP.

Dificuldades de
Pequena e Média Empresa (PME). Algumas

implementacao  por

das razoes para o fracasso sao: uso de

ferramenta errada, uso de uma
ferramenta para resolver todos os
problemas, falta de compreensao e

ambiente de tomada de decisao

deficiente.

O apoio externo do governo, fornecedores,
clientes e consultores externos poderia melhorar

a implementacao do Lean na PME.
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3. Industry 4.0

3.1. Background

0 sector industrial sempre foi crucial para o desenvolvimento econdémico de cada pais. Desde
o final do séc. XVII, a indistria tem passado por transformacdes que revolucionaram a
maneira como os produtos sdo fabricados e trouxeram varios beneficios, especialmente no
que refere ao aumento da produtividade (ver Figura 4). A primeira Revolucao Industrial foi
marcada pela transicdo do trabalho manual para maquinas alimentadas a vapor. No inicio do
séc. XX, com a introducdo da eletricidade nos sistemas produtivos, inicia-se a segunda
Revolucao Industrial, caracterizada pela producao em massa e a divisao do trabalho. A
terceira Revolucao que teve inicio na década de 70 até a atualidade, é caracterizada pelo uso
da eletronica e da tecnologia de informacao (Tl) para aperfeicoar a automacdo na producao
(Bitkom; Vdma; ZVI, 2016). Atualmente, a combinacao de tecnologias avancadas e da internet
estd novamente a transformar o paradigma industrial e estd a ser designada por quarta

Revolucao Industrial ou Industry 4.0 (Lasi, et al., 2014).

A 14.0 é uma estratégia de longo prazo do governo alemao que foi adotada como parte do
High-Tech Strategy 2020 Action Plan, em 2011 (Kagermann,et al., 2013), para assegurar a
competitividade da indUstria alema. Em 2013, o Ministério Alemao da Educacdo e da
Investigacdo criou um grupo de trabalho constituido por representantes da indUstria, do
mundo académico e da ciéncia com o objetivo de promover a investigacdo e a inovacado e
acelerar o processo de transferéncia de resultados cientificos para o desenvolvimento de
tecnologias comercializaveis ( Khan & Turowski, 2016a). Desde entdo, o governo alemao
institucionalizou o seu compromisso com a indUstria na criacdo de uma plataforma liderada
pelos Ministérios da Economia e de representantes de negocios, da ciéncia e dos sindicatos
(Hermann, et al., 2016). O primeiro relatério elaborado pela plataforma foi publicado em
abril de 2015 e apresentou a utilidade da 14.0 para a economia e sociedade como um dos

aspectos-chave a serem explorados no futuro (European Parliament, 2016).
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Figura 4. Revolucdes Industriais (Adaptado Tamas, et al., 2016; European Commission, 2016)

3.2. Conceitos

Desde que o governo alemao apresentou a 14.0 como uma das suas principais iniciativas para
assumir a lideranca em inovacao tecnologica, inUmeras publicacées académicas, artigos, e
conferéncias tém vindo a discutir este topico (Bauernhansl, et al., 2014). Apesar do grande
interesse no tema, nao existe ainda uma definicdo formalmente aceite. Em consequéncia,

podem ser encontradas na literatura maltiplas interpretacées para a 14.0.

Khan & Turowski (2016b) descrevem-na como uma revolucdo sustentada pela aplicacao
generalizada de tecnologias avancadas ao nivel da producao para trazer valor acrescentado e
servicos para os clientes e para a propria organizacdo. Para Hermann, et al. (2016), a 14.0 é
“um termo coletivo para tecnologias e conceitos de organizacdo de cadeias de valor”. De
acordo com Anderl (2015), a 14.0 é uma abordagem estratégica para a integragao de sistemas
de controlo avancados com tecnologia de internet, o que permite a comunicacao entre

pessoas, produtos e sistemas complexos.

O tema também é promovido em outras partes do mundo sob os nomes de Cyber Phisical

System (CPS), Smart Factory, Smart Production, Machine to Machine (M2M), Advanced
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Manufacturing, Internet of Things (loT), Internet of Everything (IoE) ou Industrial Internet
(Bahrin, et al., 2016).

De acordo com Michael , et al. (2015), esta quarta onda de avancos tecnoldgicos é alimentada

por nove tecnologias fundamentais, Figura 5.

Figura 5. Tecnologias Industry 4.0 (Bahrin, et al., 2016)

Nesse contexto, o CPS inclui objetos “inteligentes” (maquinas, produtos ou dispositivos) que
trocam informacoées de forma autéonoma, funcionando em colaboracdo com o mundo fisico ao
seu redor. Os produtos “inteligentes”, identificados através de chips de Radio Frequency
identification (RFID), fornecem informacdes sobre a sua localizacdo, histérico, status e
fluxos. Estas informacdes permitem que as estacdes de trabalho “conhecam” quais as etapas
de fabricacdao que devem ser realizadas para cada produto e que se adaptem para executar
uma tarefa especifica.

Através do CPS os sistemas de producdo serdo estruturados para que possam responder a
quase todas as mudancas do mercado. Isto ndo so6 possibilita uma producao de alta velocidade
e de acordo com os requisitos especificos de cada cliente, como também otimiza os processos

de producao dentro da empresa através de uma rede de cooperacao global (Hozdi¢, 2015).
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Tudo isso sera facilitado pela loT. A ideia basica deste conceito é a presenca generalizada de
uma variedade de “coisas” ou objetos interconectados através de protocolos padrdo de
internet. De acordo com Sundmaeker, et al. (2010): "As coisas” sao participantes ativos em
negocios, informacdes e processos sociais onde sdo capazes de interagir e de comunicar entre
si e com 0 meio ambiente, trocando dados e informacdes detetadas sobre 0 mesmo, enquanto
reagem de forma auténoma aos eventos mundiais reais/fisicos influenciando-os e executando
0s processos que desencadeiam as acoes e criam servicos com ou sem intervencao humana

direta.

Por exemplo, com a aplicacao da loT é possivel realizar a monitorizacdo do desempenho de
equipamentos industriais, a partir de informacoes geradas pelos equipamentos, assim,
problemas invisiveis como a degradacdo da maquina, o desgaste de componentes, etc. podem
ser detetados. A Internet of Services (loS) apresenta uma abordagem semelhante, porém
utiliza servicos em vez de entidades fisicas. “Através da oS os servicos internos e inter-
organizacionais sao oferecidos pela internet e podem ser utilizados por todos os participantes

da cadeia de valor” (Bahrin, et al., 2016).

A utilizacdo de Big Data e de Cloud-computing também contribuird para o ambiente de
producao da 14.0. A recolha e a analise abrangente de dados oriundos de diversas fontes e
clientes apoiara o processo de tomada de decisao complexa permitindo otimizar as operacdes
de forma mais efetiva e consequentemente melhorar o desempenho do sistema. Além disso,
com o uso destas tecnologias, os dados podem ser acedidos de qualquer lugar, através da

utilizacao de um tablet ou smartphone (European Parliament , 2016).

Estas novas estruturas industriais, dotadas de dispositivos “inteligentes”, ligados a rede, onde
os produtos e os sistemas de producdo obtém capacidades de comunicacdo, constituirao as
Smart Factories do futuro e sdo a chave para alcancar o grau de flexibilidade necessaria para
superar os desafios atuais de alta variabilidade, da personalizacao e da reducao dos ciclos de

vida dos produtos.

Na visdao de Zuehlke (2010), a Smart Factory esta estreitamente alinhada com a loT. Nessa
perspetiva, a loT é percebida como uma rede aberta de objetos equipados com capacidades
de computacao e comunicacao capazes de agir de uma forma independente, sem nehuma

intervencao (Gubbi, et al., 2013).

Nas Smarts Factories os prototipos fisicos tornar-se-dao menos importantes. As simulacbes vao
alavancar dados em tempo real para replicar o mundo fisico num modelo virtual, que pode
incluir maquinas, produtos ou seres humanos. Isso permitira aos operadores testar e otimizar
as configuracbes da maquina para o proximo produto em linha no mundo virtual, antes de

realizar a sua transicao fisica, reduzindo assim os tempos de configuracdo da maquina e
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aumentando a qualidade (Bahrin, et al., 2016). Concebidas em mddulos, estas fabricas serao
capazes de se ajustar a mudancas inesperadas, substituindo ou expandindo os modulos
individuais. Por exemplo, em caso de flutuacdes sazonais ou alteracbes nas caracteristicas do

produto.

Ainda segundo Zuehlke (2010) os pré-requisitos para a criacao dessas Smarts Factories sao:
um grau de “inteligéncia” incorporado em todos, mesmo nos pequenos dispositivos, enquanto
algumas das funcionalidades importantes serdao fornecidas pela tecnologia RFID. Através de
um endereco exclusivo para a troca de dados, as tags RFID sao capazes de interagir e
cooperar no ambiente de producao de modo a atingir os objetivos comuns (Atzori, et al.,
2010). Os potenciais beneficios desta tecnologia estdo descritos mais detalhadamente na

secao 3.2.1.

De acordo com o European Parliament (2016), a logica subjacente a esta transformacao

industrial é caracterizada por trés dimensoes:

e Integracao vertical: onde a conexao de pessoas, objetos e sistemas nas Smarts
Factories leva a criacdo de redes dinamicas de valor;

e Integracao horizontal: refere-se a integracdo de diferentes agentes através de redes
de valor, tais como os parceiros de negdcios e os clientes, podendo ocorrer dentro de
uma Smart Factory ou em diferentes Smart Factories (Liu & Xu, 2016);

e Integracao digital de ponta a ponta: € sustentada pelas integracoes vertical e
horizontal, uma vez que a recolha de informacdes do produto ao longo de todo seu

ciclo de vida, agrega valor desde a concecdo até a logistica de saida.

Como foi explanado anteriormente, um conjunto de tecnologias chave serdo responsaveis por
acelerar a transicao do ambiente de producao atual para o ambiente descentralizado exigido
pela 14.0. Todavia, Martinez, et al. (2016) na sua revisao da literatura, ao analisar 531
resumos de publicacoes relacionadas com o tema constataram que a palavra-chave
“technolog*” constava em apenas 50% dos resumos. Em seguida, com menor frequéncia
apareceram as palavras-chave loT, CPS e Cloud ja referidas anteriormente. Das 35 palavras-
chave relevantes encontradas, a palavra-chave “RFID” aparece em menos de 5% dos resumos.
Augmented Reality (AR) e a tecnologia 3D printing, que sao consideradas os pilares desta
revolucao ( Michael , et al., 2015) nem sequer apareceram nos resultados. Perante esta
lacuna da literatura e da importancia destas tecnologias para o desenvolvimento da 14.0,

estas serdo apresentadas em mais detalhes nas proximas secoes.

29



3.2.1. Radio Frequence ldentification (RFID)

A RFID é uma tecnologia de identificacdo automatica que funciona com base na emissao de
sinais de radio, capazes de identificar e aceder a informacdes contidas em tags (Ferreira &
Aydos, 2016), as quais estao ligadas ou incorporadas em objetos. Através das tags RFID pode-
se conhecer a identidade, a localizacdo atual, a condicdo e a historia de um objeto, sem
nenhuma intervencao humana (Brintrup, et al., 2010). A recolha de dados em tempo real a
cada etapa do processo sincroniza o fluxo de produtos e o fluxo de informacoes,
reduzindo/eliminando os erros. Além disso, quando comparado com os tradicionais codigos de
barra, a tecnologia RIFD traz vantagens nomeadamente aos niveis da capacidade, da
dependéncia e da seguranca dos dados. Ao contrario dos codigos de barras, que devem ser
lidos individualmente, as tags RIFD nao precisam de estar dentro da linha de visao do leitor,
podendo ser lidas simultaneamente e incorporadas nos objetos. Relativamente a seguranca,
por ser imutavel, um cddigo de barras pode ser facilmente falsificado, enquanto que nas tags
RIFD as informacdes sdo encriptadas e a informacao é transmitida diretamente do produto

para a base de dados (Brown, 2007).

Embora esta tecnologia ainda apresente alguns inconvenientes, tais como, 0s custos mais
elevados de implementacédo e as interferéncias na transmissao dos sinais de radio causadas
por ambientes himidos e com a presenca de grandes quantidades de metais e ruido. Para
Zelbst, et al. (2010), a utilizacao desta tecnologia pode proporcionar melhorias significativas
na produtividade, nos tempos de ciclo, nas datas de entrega e no fluxo de caixa da empresa,
além de ajudar a reduzir os custos operacionais e de gestdo de inventarios, minimizando os
niveis de stocks. Estes beneficios sao confirmados por empresas que apostaram na variedade
de aplicacGes desta tecnologia em ambientes 14.0. Um exemplo, ocorre na Smart Factory da
Bosch, em Hamburgo, na Alemanha ( Michael , et al., 2015). Numa linha de montagem para
mais de 200 versdoes de valvulas hidraulicas, a fabrica flexivel utiliza porta-ferramentas
“inteligentes” equipados com tags RFID, que detectam a variante do produto e comunicam os
materiais e os processos necessarios a linha de montagem. Cada estacao de trabalho lé as
tags e exibe as informacdes relevantes para os operadores em flat screen. Ao aproveitar o
poder da “producdo em massa flexivel”, a instalacdo pode montar economicamente uma
grande variedade de produtos personalizados até para o lote unitario. A tecnologia de ponta
reduz o tempo de processamento e permite uma utilizacao otimizada dos recursos. Noutro
exemplo, a Faurecia, fornecedora de pecas de automovel “Tier One”, abriu recentemente
uma nova fabrica de sistemas de controlo de emissdes em Columbus, no estado Norte-
Americano de Indiana. A fabrica que servira como referéncia industrial 4.0 a nivel mundial,
recolhera e analisara dados diretamente do chao de fabrica, a fim de prever e prevenir falhas
de equipamentos, corrigir ineficiéncias e aumentar a produtividade. O rastreamento
automatizado de componentes por meio de tags RFID simplificara a logistica e possibilitara a

gestao em tempo real dos fluxos de stocks e da qualidade (Weber, 2016).
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3.2.2. Augmented Reality (AR)

Os sistemas baseados em AR podem suportar uma variedade de servicos, tais como selecionar
pecas num armazém ou enviar instrucées de reparacdao por meio de dispositivos moveis
(Bahrin, et al., 2016). Assim, as informacdes de manutencao em campo, que muitas vezes sao
de dificil interpretacdao e requerem a experiéncia por parte dos operadores, podem ser
simuladas em smartphones ou tablets, reduzindo os custos de deslocacao, evitando
interpretacbes erradas e consequentemente retrabalhos nas acdes de manutencdo. Além
disso, a tecnologia AR pode incorporar novas interfaces homem-maquina para a fabricacao de
aplicacoes e ativos de TI, exibindo KPI’s (Key Performance Indicators) e feedbacks em tempo
real sobre os processos de fabricacao, a fim de melhorar a tomada de decisées (Gorecky, et
al., 2014). Desta forma, a AR torna-se também uma tecnologia de habilitacdo chave para o
ambiente da 14.0, a medida que melhora a transferéncia de informacdes entre os mundos
digital e fisico (Romero, et al., 2016) e auxilia na cooperacdo entre os seres humanos e as

maquinas.

Embora atualmente estes sistemas estejam numa fase inicial, no futuro, o uso da tecnologia
AR no ambiente industrial sera muito mais amplo, uma vez que as empresas ja constataram
que a sua utilizacdo pode oferecer vantagens nomeadamente na reducdo da dependéncia,
bem como na melhoria do controle da qualidade. Uma das aplicacdes da AR, por exemplo, € o
treino virtual. A Siemens desenvolveu um modulo de treino de operador virtual para o seu
software “Comos” que utiliza uma base de dados de um ambiente 3D real, com oculos de
realidade aumentada para treinar os operadores a lidar com as emergéncias. Neste mundo
virtual, os operadores aprendem a interagir com maquinas clicando numa ciberrepresentacao.
Eles também podem alterar parametros e recuperar dados operacionais e instrucbes de

manutencao (Michael, et al., 2015).

3.2.3. Additive Manufacturing

A Additive Manufacturing esta a ser apontada como uma das tecnologias de producdo mais
promissoras a nivel global. Segundo a European Commission (2016a) elas estao a implusionar a

transicao da producdo em massa para a personalizacdo em massa em varios setores lideres.

Refere-se a um grupo de tecnologias, dentre as quais destaca-se a 3D printing, que criam
produtos através da adicdo de materiais camada a camada em vez de processos de
maquinagem (Cotteleer, et al., 2013). Desta forma, disponibiliza novas funcionalidades para
fornecer solucdes na fabricacao de pequenos lotes de produtos complexos e personalizados,

sem que os custos de producdo aumentem exponencialmente. Além disso, permite encurtar o
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ciclo de desenvolvimento do produto até ao seu lancamento no mercado e reduzir os

desperdicios, resultando em processos mais eficientes (Cotteleer, et al., 2013).

Esta tecnologia, possui uma vasta gama de aplicagbes que vao desde a producao de
protdtipos, maquetes, pecas de substituicdo, coroas dentarias, membros artificiais e até
mesmo pontes (Chen & Y., 2017). Num ambiente industrial composto por tecnologia 3D
printing, o produto pode ser fabricado a partir do momento em que a ordem de producédo é
recebida, eliminando a necessidade de stocks e melhorando a logistica. Para além disso, pode
beneficiar regides remotas ou subdesenvolvidas, reduzindo a sua dependéncia de
trabalhadores qualificados e permitindo aos fabricantes uma maior liberdade na criacao de
designs. A producéo local e descentralizada também contribui para reducao dos obstaculos a
entrada das PME’s no ambiente industrial 4.0. Varios casos de sucesso tém demonstrado a
viabilidade dessa tecnologia (Chen & Y., 2017), especialmente quando relacionada com a
producao de prototipos e componentes individuais. Para os gigantes do sector automovel,
BMW e Jaguar Land Rover, por exemplo, a 3D printing é a forca motriz por detras dos grandes

automoveis.

Entretanto, a 3D printing enfrenta ainda alguns desafios técnicos como: a imprecisdo, o custo
elevado para a producao em massa e as limitacées no tamanho dos componentes que podem
ser impressos (Delloite, 2014). Estes fatores podem coloca-la em desvantagem quando
comparada com a fabricacao tradicional. Também é preciso ter especial atencdo a algumas
questoes que surgem com esta tecnologia, nomeadamente relativas a propriedade
intelectual, responsabilidade do produto, direitos aduaneiros e impostos sobre o valor
agregado (European Parliament, 2016). Ultrapassar estes obstaculos representara um ponto
de partida para que a tecnologia 3D printing possa avancar como uma das tecnologias chave

na abordagem 4.0.

3.3. Potencial Tecnolégico da Industry 4.0

Como referido na secdo anterior, o tema 14.0 emerge da sobreposicdo de varios
desenvolvimentos tecnoldgicos envolvendo produtos e processos (Schmidt, et al., 2015). As
empresas da Europa, Estados Unidos e Asia ( Michael , et al., 2015) ja iniciaram a corrida para
adotar elementos desta revolucao, a qual enfrenta o desafio de ser altamente automatizada e
rentavel, além de ser capaz de fornecer produtos diferenciados e personalizados num

ambiente de producao em massa.

Com um potencial bastante ambicioso, a 14.0 promete maior eficacia operacional, ganhos de
produtividade, crescimento, e melhoria da competitividade, bem como o desenvolvimento de

novos modelos de negocio, servicos e produtos (Kagermann, et al., 2013; Kagermann, 2014).
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A expectativa é que esta revolucdo possa gerar ganhos de produtividade em torno de 78 mil
milhoes de euros em seis sectores até 2025 (Bauer, et al., 2014).

A medida que os sensores, os computadores e as maquinas ligadas em rede podem comunicar
facilmente entre si e com os seus utilizadores em tempo real, os processos de producao
tornam-se mais visiveis e monitorizaveis, reduzindo as taxas de falhas, o que contribui para a
melhoria da qualidade. Uma outra tendéncia inovadora é que as empresas em vez de
venderem produtos acabados, podem vender o seu know-how ou outros tipos de servicos. Isso
permite que outras empresas ou parceiros usem as suas competéncias e conhecimento como
um servico para desenvolver o seu proprio produto ou compensar as suas capacidades de
producao (Khan & Turowski, 2016b).

Embora considerado um paradigma de elevada complexibilidade, visto numa perspetiva
estratégica para o futuro, a 14.0 pode trazer iniUmeros beneficios. Dentre estes, Delloite

(2014) destaca os seguintes:

e Solucoes especificas para empresas especificas (pull from the customer) e
compreensao individualizada dos clientes mesmo em caso de fabricacao de artigos
pontuais, possibilitando volumes de producdo muito baixos (tamanho de lote unitario)
e ainda obtencao de lucro;

e Aumenta a competitividade e a flexibilidade resultantes de uma estrutura dinamica
de negobcios. Ajuste as mudancas na procura ou desagregacoes na cadeia de valor;

¢ Tomada de decisdo otimizada devido a visibilidade de ponta a ponta em tempo real;

e Aumenta a produtividade dos recursos (fornecendo a maior producao de produtos num
dado volume de recursos) e eficiéncia (usando a menor quantidade possivel de
recursos para produzir um determinado produto);

e Cria novas oportunidades (servicos inovadores, novas formas de emprego,
oportunidades para as PME’s e servicos B2B);

e Mantém os trabalhadores produtivos por mais tempo, oferecendo-lhes carreiras
diversificadas e flexiveis;

e Proporciona um maior equilibrio entre a vida pessoal e profissional dos trabalhadores;

e E extremamente vantajosa para as economias de altos salarios e capital intensivo,

possibilitando reduzir os custos de energia e os custos com mao de obra.

3.4. Desafios

O aumento da digitalizacao nos sistemas de producao determina mudancas em toda a cadeia
de valor, desde a forma como é realizada a aquisicao das matérias-primas até o seu uso final

e recuperacao (Delloite, 2015). Os conceitos e as visdes acima mencionados sao perspetivas
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muito promissoras de um desenvolvimento tecnologico proximo. No entanto, apesar do
esforco conjunto dispendido por governos, organizacoes e académicos, e dos casos
comprovados de sucesso, ainda ha um longo e sinuoso caminho a percorrer e questoes que

devem ser respondidas antes que esta revolucao digital se possa tornar uma realidade.

De acordo com o European Parliament (2016), a seguranca e a protecao digital; a
padronizacao dos interfaces de comunicacao; os processos € a organizacao do trabalho; a
disponibilidade de capacidade cognitiva e a insercao das PME’s aparecem como uma das
maiores preocupacbes das empresas quando o assunto € incluir a 14.0 na sua estratégia de
negocios. Um estudo realizado por Delloite (2014), que analisou o posicionamento das
empresas suicas em relacao a 14.0 revelou que uma grande parte das empresas acredita que a
transformacao digital promovida pela 14.0 aumentara a sua competividade. Apesar disso, a

maioria delas ainda nao se sente segura quando o assunto € implementar projetos nessa area.

Os sistemas produtivos do futuro ainda requerem muita investigacdao. Os problemas
relacionados com a incompatibilidade das interfaces de comunicacdo e a seguranca na
transmissao dos dados, ainda sao um forte inconveniente para alavancar o desenvolvimento
colaborativo entre os diferentes prestadores de servicos. No entanto, diversas entidades ja
estao a trabalhar para desenvolver solucdes tecnolégicas capazes de remover esses obstaculos

e cooperar para o objetivo comum da 14.0.

3.4.1. Seguranca e Protecao Digital

Com o aumento de dispositivos “inteligentes” ligados a rede, os riscos relacionados com a
seguranca de dados também irdao aumentar. No contexto industrial 4.0, onde a comunicacdo
auténoma entre os dispositivos impera, devem ser estabelecidos procedimentos que
assegurem um nivel de seguranca adequado aos riscos inerentes a esta comunicacdo e a
natureza dos dados a serem protegidos. Isto envolve salvaguardar a propriedade intelectual,
os dados pessoais e a privacidade, a operabilidade, a protecdo ambiental e a salde e
seguranca dos trabalhadores (European Parliament, 2016), além de exigir colaboracado entre
governos, organizacoes especializadas em Tl e as indUstrias, que terdo de trabalhar como

parceiros na procura de solucdes adequadas e na promocao das melhores praticas.

3.4.2. Padronizacao

A padronizacao € apontada como o desafio mais importante na implementacao da 14.0. Para
garantir a interoperabilidade e alcancar todo o seu potencial, é fundamental a adocdo de uma

arquitetura de referéncia que forneca uma descricdo técnica de normas e possibilite a
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comunicacao eficaz entre todos os utilizadores e processos, integrando a producao, sistemas
e partes interessadas de gestdo. Por exemplo, na ultima década, a introducdo da loT nos
sistemas produtivos contribuiu para o aumento da quantidade, da heterogeneidade e da
velocidade dos dados gerados ao nivel de producdo (Khan & Turowski, 2016b). Sem uma
abordagem padronizada para analisar, processar e armazenar essas informacdes, os dados
gerados em diferentes formatos permaneceriam incompativeis a nivel mundial e a abordagem
4.0 estaria limitada a producao local, restringindo a sua capacidade de realizar economias de

escala e ter ganhos de produtividade (European Parliament, 2016).

3.4.3. Organizacao do Trabalho

O surgimento de novos modelos de negocios, exigirA mudancas no que diz respeito a
organizacao do trabalho. Para isso, o ambiente de producao devera ser adaptavel ao nivel dos
processos (Khan & Turowski, 2016b) de forma a suportar a flexibilidade necessaria para
fornecer produtos mais individualizados (personalizacdo em massa) e customizados com

custos reduzidos.

3.4.4. Capacidade Cognitiva

Um dos obstaculos enfrentados pelo 14.0 esta relacionado com as pessoas. Os novos cenarios
exibidos pela 14.0 terdao implicacoes significativas na natureza do trabalho, ja que
transformarao a concepcao, a fabricacdo, a operacao dos produtos e servicos nos sistemas de
producao ( Michael, et al., 2015). Estas transformacdes sao resultados do aparecimento de
sistemas tecnologicos altamente sofisticados e que vao exigir cada vez mais trabalhadores
com habilidades especificas (Kagermann, et al., 2013). Uma das solucdes para amenizar este
problema é o aumento da migracdo. No entanto, a integracdo de trabalhadores com culturas
e competéncias educacionais diferentes trara desafios adicionais para as industrias. Isso
significa que as empresas que estao comprometidas com o paradigma da 14.0 terao que
investir em programas de formacao e desenvolvimento que capacitem os operadores para

lidar com as novas ferramentas e tecnologias.

3.4.5. PME

As atividades de producao fornecem cerca de 20% de todos os postos de trabalho das
indistrias na Unidao Europeia (UE), estes por sua vez, sao dominados em grande parte pelas
PME’s (Wadhwa, 2012).
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Nesse contexto, existe uma necessidade identificada de facilitar a transicao das PME’s para o
paradigma da 14.0, de forma a aumentar a sua integracao em cadeias de valor digitais
(globais), promovendo a adocao de servicos digitais especializados e aumentando a recolha de

dados para monitorizar a producao (European Commission, 2016).

A digitalizacao das PME’s tem como objetivo permitir aos parceiros ao longo da cadeia de

abastecimento (European Commission, 2016):

e Melhorar produtos e / ou servicos;

e Reduzir custos;

e Gerir as operacbes de forma mais eficiente gracas a monitorizacao do desempenho da
producao;

e Melhorar a concorréncia (acesso a dados e informacgdes Uteis e melhor resposta as

necessidades do mercado).

Para tal, é necessario sensibilizar as PME’s para as oportunidades oferecidas pelo paradigma
da 14.0 e sobre o inequivoco valor acrescentado que essa cooperacao pode oferecer em
condicoes de fronteiras dinamicas e em ambientes de complexibilidade crescente. Além
disso, esta integracao possibilita que os parceiros possam desenvolver projetos comuns
baseados em plataformas Open Source, acelerando o tempo de colocacao dos produtos no
mercado, a inovacado e a minimizacao de os riscos. A abordagem Software as a Service
(SaaS), por exemplo, facilita o acesso das PME’s a servicos digitais inovadores sem exigir
elevados investimentos em infra-estruturas ou licencas dispendiosas (European Commission,
2016).
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4. Integracao Lean e Industry 4.0

4.1. Vantagens da Combinacao

Os sistemas de producao do século atual tém testemunhado enormes mudancas em relacéo a
sua versao original. De acordo com o relatorio sobre o futuro da Europa, as industrias
dependerao cada vez mais da flexibilidade e dos custos reduzidos para se manterem
competitivas (Zhang, et al., 2014). Sobreviver neste cenario instavel implica a adocdo de uma

abordagem que seja capaz de alcancar esses atributos simultaneamente.

0 governo alemao, assim como governos de outros paises e organizacoes influentes acreditam
que a 14.0 tera um papel relevante na formacdo e na atuacao dessas novas industrias. A
implementacao deste paradigma de producao possibilitara as empresas melhorarem os seus
resultados através de processos mais rapidos e precisos, de eficiéncia e da reducao de taxas
de erro, entre outros (Martinez, et al., 2016). Melhorias estas, que também estao incluidas no

conjunto de beneficios prometidos pelo Lean Production.

No entanto, apesar da abordagem Lean ser amplamente discutida e aplicada numa variedade
de indlstrias em todo o mundo, diversos fatores restringem o seu campo de atuacdo. Um
deles é lidar com os desvios na procura dos mercados, causados pela necessidade de
satisfazer as exigéncias de clientes que estao em constante evolucdo. Embora a Lean suporte
uma maior variedade de produtos, qualquer alteracao nos processos de producao, reservas de
stocks e tempos de ciclo exigem ajustes laboriosos dos cartdées Kanban (Dickmann, 2007a),
limitando a producao para ciclos de vida do produto mais curtos e para a producao individual.
Para além disso, os métodos de producdo Lean tém as suas origens na década de 1950 e,
portanto, nao levam em consideracao as possibilidades das tecnologias modernas. Desde os
anos 60, Ohno (1988) ja afirmava que os processos deveriam ser automatizados e
supervisionados pelos funcionarios. Principio este, denominado automacdo (Ohno, 1988).
Nesse cenario, a 14.0 cria um potencial significativo de investigacdo no que se refere a
melhoria continua. Para Frison (2015), a 14.0 pode tornar obsoleta algumas técnicas Lean,

mas em contrapartida solicita outras ferramentas para alcancar os seus resultados.

Assim, acredita-se que uma organizacdo que ja possua um certo grau de maturidade na
implementacao da filosofia e das ferramentas Lean pode oferecer menos riscos a introducao
das solucdes oferecidas pela 14.0. Além do seu caracter integrativo, a abordagem LP quando
comparada com outros tipos de metodologias € mais padronizada, mais transparente e focada
no trabalho essencial (Kolberg & Zuhlke, 2015). Como resultado, os processos tornam-se

menos complexos, traduzindo-se em um ambiente ideal para a aplicacao das solucoes da 14.0.
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Para além disso, a utilizacdo integrada de novas tecnologias atuam como um reforco as
ferramentas Lean, a medida que viabilizam a recolha e analise de dados importantes sobre o
chao de fabrica e ao nivel de gestdo, fornecendo solucdes para as principais causas de falhas
e ineficiéncias em gestdao de operacdes, como a falta de precisdao das informacdes e dados

sensiveis ao tempo (Chongwatpol & Sharda, 2013).

De acordo com Tamas, et al. (2016) a combinacdo dessas duas abordagens resultara numa
utilizacdo mais eficiente de recursos humanos e de maquinas, o que trara uma infinidade de

possibilidades e vantagens para as empresas, tais como:

e Com a loT sera possivel realizar a comunicacdo entre os diferentes dispositivos
(equipamentos tecnologicos, equipamentos de manuseamento de materiais, pecas,
cargas unitarias, etc.). O controlo central serd alterado para descentralizado no
futuro;

e Os processos de decisdao complexos serdao substituidos pelas decisées em tempo real
com o auxilio da simulagao;

e Os sistemas de producao estreitamente planeados serao transformados em sistemas
de producdo baseados em modulos. Isto sera possivel devido ao aumento de
equipamentos flexiveis (por exemplo, 3D printing);

e As partes passivas serao transformadas em partes “inteligentes” (CPS) que poderao
influenciar o seu ambiente através do uso de informacéo pré-programada;

e Sera possivel a otimizacdo de sistemas maiores através da conexao em rede dos dados
dos dispositivos (Cloud). Com isso, sera possivel a criacdo e atuacdo otimizada de
toda a Supply Chain da empresa;

e A recolha e processamento de elevados volumes de dados (Big Data) permitira a

criacao de novos modelos de negdcios;

Ainda segundo Tamas, et al. (2016), a logistica também sera influenciada significativamente
por essas mudancgas. A partir da utilizacdo de dispositivos “inteligentes” (objetos e maquinas
equipados com sensores RFID) sera possivel reduzir mais eficientemente os desperdicios. Estes
dispositivos enviardao dados sobre as condi¢cées dos produtos (por exemplo, alteracdes na
temperatura, humidade ou defeitos) em tempo real, propiciando melhorias na previsao de
falhas, controlo da qualidade e no tempo de execucdo das tarefas a realizar. Armazéns
“inteligentes” também vao contribuir para reduzir os stocks e consequentemente os custos e

0s prazos de entrega.
Entretanto, apesar das solucoes da 14,0 estarem em geral associadas a elevados

investimentos, elas podem ser particularmente lucrativas em areas onde os métodos Lean nao

sdo ou nao cumprem completamente os requisitos necessarios. Na pratica, essas novas
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oportunidades de melhoria devem resultar em mais-valias para os stakeholders a um risco
aceitavel.
0 caminho para a revolucao digital promovida pela 14.0 ja esta aberto. Portanto, no futuro, as

empresas que nao conseguirem se adaptar enfrentarao dificuldades para sobreviver.

4.2. Solucgdes Industry 4.0 para Lean Production

Conforme discutido na secao anterior, novas possibilidades de melhoria da eficiéncia tornam-
se disponiveis com o uso conjunto dos dispositivos da 14.0 e da filosofia Lean. A integracao
bem-sucedida destas duas abordagens permitira nao sé satisfazer as necessidades de cada

cliente de forma rapida e eficiente, mas também com um custo apropriado.

No contexto dos processos de melhoria continua (Kaizen), a integracao das novas tecnologias
nas empresas Lean proporcionara alcancar elevados niveis de qualidade de forma a atingir a

exceléncia nos produtos fabricados, nos sistemas de producao e na organizacdes em geral.

Nas proximas secOes descrevem-se exemplos de como as solucdes da 14.0 podem

complementar as ferramentas LP e apoia-las no alcance dos objetivos da melhoria continua.

4.2.1. Continuous Flow

A filosofia Lean tem como foco global desenvolver o fluxo no ambiente produtivo. O fluxo de
matérias-primas, semi-acabados e produtos acabados precisa ser continuo e ao ritmo dos
pedidos dos clientes. Isto garante que a informacdo e os materiais adequados sao entregues
ao sistema de producao na quantidade correta e no momento em que foram requisitados. O
fluxo € conseguido através do desenvolvimento de sistemas de producdo flexiveis que
balanceiam a utilizacdao das pessoas e equipamentos de forma que cada processo agregue

valor para o cliente final e resulte em um fluxo simplificado de operacoes.

Os erros na contagem de stocks, a escassez de capacidade e os sistemas centralizados de
controlo podem levar a interrupcées no fluxo e consequentemente atrasos na tomada de
decisbes. Para eliminar os erros associados aos stocks, a 14.0 emprega tecnologia RFID para
monitorizar os stocks em tempo real. Com o status atualizado, é possivel reduzir a
manutencao de stocks durante longos periodos os quais se acabam por refletir nos custos dos

produtos.
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De acordo com Sanders, et al. (2016), a integracao horizontal possibilitada pela 14.0, vai ligar
as empresas em rede (Cloud) facilitando a subcontratacao. Com a programacao e o
planeamento integrados, as empresas subcontratadas terao menos dificuldades em gerir a
escassez de capacidade. Através da loT, os CPS podem negociar tempos de ciclo e assim
encontrar a melhor capacidade possivel de utilizacdo por estacdo de trabalho num fluxo
continuo de mercadorias (Jasti & Kodali, 2015). A transferéncia para uma estrutura
descentralizada transformara a producao em sistemas autonomos e dinamicos, capazes de se

autoajustarem de acordo com programas de producao atualizados.

Com o mesmo objetivo, Wan, et al. (2014) propuseram um método de distribuicdo de
materiais baseado na loT num ambiente de producao JIT para uma linha de montagem de
modelo misto. Eles construiram um modelo matematico para a distribuicao de materiais com
base no layout da producao e informacdes sobre os materiais em cada estacao de trabalho.
Um algoritmo de otimizacao inteligente foi desenvolvido para resolver este modelo e resultou
num plano de distribuicao otimizado, eliminando as interrupcoes, as esperas na linha de

producao e os atrasos, o que conduziu a um fluxo dinamico e continuo.

4.2.2. Just in Time (JIT)

A filosofia JIT popularizada através do Sistema de Producdo Toyota exige que os produtos
sejam fabricados somente na quantidade exata, no momento exato, de forma a eliminar a

necessidade de armazena-los antes de serem usados.

No entanto, para o JIT funcionar plenamente, este depende fortemente da qualidade das
informagdes logisticas. Qualquer interrupcdo no fluxo de informacdes pode provocar
distorcoes na procura dos pedidos e amplificar o chamado “efeito chicote”, gerando excesso

de stocks ou a falta deles.

A loT esta equipada com diferentes dispositivos integrados de comunicacdo, capazes de
fornecer as informacdes necessarias sobre as mercadorias transportadas. Através do uso de
tags RFID, pode-se conhecer a identidade, a localizacao atual, a condicao e a historia de um
objeto sem nenhuma intervencao humana (Brintrup, et al., 2010). A captura de dados em
tempo real a cada etapa do processo sincroniza o fluxo de produtos com o fluxo de
informacdes, reduzindo/eliminando os erros. O rastreamento de cada item garante os

produtos corretos para os destinos corretos, no momento em que foram solicitados.
No caso de ocorrer algum congestionamento imprevisto ou qualquer outro obstaculo, um

alocador “inteligente” de tarefas inicia um processo de negociacao simulado, redirecionando

as rotas para satisfazer as exigéncias de restricoes de tempo (Fischer, et al., 1996).
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Uma outra tecnologia com potencial para apoiar a producao JIT é a 3D printing. Como
referido na secao 3.2.3, através da producao de prototipos e componentes individuais, regides
remotas ou subdesenvolvidas que oferecem dificuldades logisticas podem ser beneficiadas.
Com o uso dessa tecnologia, os produtos sao fabricados a partir do momento em que recebem

a ordem, eliminando a necessidade de grandes stocks para garantir os prazos de entrega.

4.2.3. Kanban

Num ambiente de LP, cada uma das estacoes de trabalho tem que ser capaz de receber um
cartdo Kanban, interpreta-lo e usa-lo para “puxar” a producao. Isso faz com que os recursos
sejam requisitados somente no momento em que é dada a ordem, evitando assim o

desperdicio.

A substituicdo dos convencionais cartées Kanban pela sua versao eletronica (eKanban),
aprimora o sistema tradicional, a medida que reduz a probabilidade de erros ao eliminar
problemas de falhas humanas no preenchimento dos cartdes, as tarefas burocraticas e a

excessiva circulacao de papel.

Baudin & Rao (2005) descreveram como a utilizacao de tags RFID pode melhorar um sistema
eKanban. De acordo com eles, um leitor de RFID deteta automaticamente a chegada de caixas
que estdao dentro da sua faixa de proximidade. Através de uma rede de sensores o eKanban
envia um Kanban virtual e aciona o reabastecimento. Ao usar o eKanban, o fluxo de
informagdes é atualizado em tempo real, melhorando o controlo da producdo. Além disso,
ajustes no Kanban devido a mudancas nos tamanhos dos lotes, processos ou tempos de ciclo

tornam-se menos laboriosos (Dickmann, 2007b).

Uma outra vantagem em relacdo ao antigo sistema esta relacionada com a visualizagdo. O
eKanban exibe os fluxos de todos os setores produtivos em painéis ou monitores que podem

ser visualizados em qualquer parte da empresa, dentro ou fora das unidades de producao.

4.2.4. Poka-Yoke

O Poka-Yoke é uma expressdo japonesa que significa a prova de erro ou algo que ajuda a
evitar os erros. No sistema LP é extremamente importante obter a qualidade na origem, isso
significa que um produto com defeito nao deve ser enviado para o processo seguinte, visto

que correcoes nos produtos representam desperdicio de tempo e de dinheiro.
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Com a sua capacidade de integracao, o CPS conectado através da loT pode oferecer uma base
flexivel para suportar processos propensos a falhas. A utilizacdo de tags RFID contribui para a
monitorizacdo das condi¢des das maquinas e produtos em tempo real, evitando que os
produtos com defeitos prossigam na linha de producao. Assim, a producdo torna-se mais
segura, as operacdes de correcao tornam-se mais rapidas e os ajustes em casos de alteracoes
das exigéncias podem ser realizados em qualquer momento. Além disso, permitem identificar
componentes opticamente idénticos, num sistema produtivo com alta variedade de produtos
(Jasti & Kodali, 2015).

0 uso de ferramentas de AR também tem potencial para apoiar os métodos de controlo Poka-
Yoke. Por exemplo, para realizar o controlo da qualidade, operarios equipados com oculos de
AR podem visualizar uma peca que possui uma tag RFID e sobrepd-la a um modelo virtual da

mesma, de forma a identificar as nao conformidades.

4.2.5. Pull System

Num sistema de producdo Lean, cada sequéncia de trabalho s6 é desencadeada quando é
autorizada pela estacao subsequente. Isso significa produzir o que o cliente precisa no
momento certo e nas quantidades certas. Desta forma, o fluxo é “puxado” e nao

“empurrado” ao longo da cadeia de valor.

Um sistema Push (empurrar), onde a producado dos produtos e as encomendas de matérias-
primas tém origem em previsdes de procura dos clientes, conduz a producédo de stocks extras,
que por sua vez, elevam os custos dos produtos devido a fabricacdo, a manutencao, etc. O
rastreamento inadequado dos materiais fornecidos as linhas de producéo e as alteragdes nos

horarios também afetam gravemente o fluxo da producéao.

O Kanban é um dos melhores métodos para implementar a producdo “puxada”. No contexto
da 14.0, um sistema eKanban pode reconhecer o nivel de carregamento de um compartimento
automaticamente e solicitar o reabastecimento. Através de sensores RFID, as informacoes
sobre o status, o nimero e a localizacdao dos lotes de materiais podem ser monitorizadoss
possibilitando o controlo dos stocks em tempo real. Com o ekanban, as mudangas também
podem ser continuamente monitorizadas atualizando constantemente os parametros do

Kanban e evitando falhas no controlo da producao (Sanders, et al., 2016) .
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4.2.6. Single-Minute Exchange of Die (SMED)

Um dos principais desafios enfrentados pelas indUstrias do futuro € como adaptar as maquinas
e as ferramentas existentes para atender as crescentes procuras do mercado e ao mesmo
tempo oferecer produtos finais com maior qualidade e precisao. A questdo a ser resolvida é
como tornar os sistemas de producao ja instalados mais flexiveis e personalizaveis, sem
aumentar a complexidade e os custos.

Segundo Jasti & Kodali (2015), a 14.0 pode apoiar a LP através de uma producdo flexivel e
modular. As Smart Factories com estacdes de trabalho modulares baseadas em interfaces
fisicas e de comunicacao padronizadas, podem ser flexivelmente reconfiguradas para novas

linhas de producao via Plug'n'Produce.

A tecnologia Plug'n’Produce foi criada tendo como base o conceito Plug-and-Play utilizado nos
computadores. Trata-se de ajustar os parametros de maquinas e equipamentos através da
introducao de um software ou hardware. Quando aplicada a fabricacdo tem potencial para

melhorar a qualidade dos processos e dos produtos.

Com os equipamentos ligados e a possibilidade de transferéncias e acesso a dados, o sistema
Plug'n’Produce pode permitir transferéncias do SMED de uma Unica estacao de trabalho para
toda a linha de producao (Jasti & Kodali, 2015).

A tecnologia AR também podera apoiar a ferramenta SMED na busca de melhorias nos
processos. Para trocar rapidamente da producao de um produto para outro, um sistema de
rastreamento em combinacao com um HMD (Head Mounted Display) pode informar o operador
da troca e dar-lhe instrucdes sobre como deve proceder, incluindo a localizacao das
ferramentas, o numero necessario ou mesmo como devem ser montadas. Nesse caso, um
holograma poderia ser (til, fornecendo uma projecao passo-a-passo das tarefas a serem

realizadas.

4.2.7. Supplier Development

As discrepancias existentes nas operagdes ou praticas de manutencdo de dados entre
fabricantes e fornecedores dificultam a comunicacdo entre os parceiros de negocios podendo
transformar-se numa fonte significativa de desperdicios. Segundo Sanders, et al. (2016) para
reduzir essas diferencas, os fornecedores devem ser envolvidos em todos os processos e serem
regularmente informados sobre o estado e a condicao dos produtos e servicos prestados por

eles.

43



A 14.0 esta habilitada para fornecer as ferramentas necessarias para superar questées do
burocraticas e canais de comunicacdo inadequados de forma a criar um ecossistema de
colaboracao entre todos os parceiros da Supply Chain. A experiéncia combinada das empresas
expande os horizontes do negdcio, junto com a mitigacao benéfica dos riscos em caso de
catastrofes (Sanders, et al., 2016). Através da 14.0, os tradicionais mecanismos de
comunicacao sao renovados com a utilizacao da Cloud e de dispositivos de computacao mével
(tablets e smartphones). As redes tecnologicas estabelecidas ajudam na partilha de ativos
intangiveis, tais como 1&D, bem como dos recursos tangiveis, tais como as maquinas, os

equipamentos e os peritos humanos.

Numa abordagem globalizada, essa metodologia de benchmarking facilita a integracao
horizontal e vertical proposta pela 14.0. Com uma configuracao descentralizada e flexivel é
consideravelmente vantajosa, especialmente no dominio das PME’s. No contexto da 14.0 o
desenvolvimento de uma cooperacdo sinergética, além dos limites de cada indUstria,
beneficia o desenvolvimento dos fornecedores, colocando-os em pé de igualdade com os
fabricantes. Essas aliancas ajudam a minimizar os stocks e, ao mesmo tempo, aumentar a
personalizacao e a capacidade de resposta da Supply Chain tanto para fornecedores como
para os clientes (Shah & Ward, 2003).

4.2.8. Value Stream Mapping (VSM)

O VSM foi criado com base no diagrama do fluxo de material e de informacées da Toyota. O
objetivo principal deste método é a reducao dos residuos através da melhoria dos processos
logisticos. Como mencionado anteriormente (ver secdo 2.5), o mapeamento do estado atual
ajuda a expor os entraves ao fluxo Lean diagnosticando as condicées do sistema. Cada
entrave é considerado uma fonte de desperdicio e também uma oportunidade de melhoria
(Nash & Poling, 2008). O mapeamento do estado futuro, por sua vez, fornece solucdes para
transformar o sistema atual num sistema com um fluxo Lean, para além de atuar como um

modelo para desenvolver e implementar um plano de acées.

No entanto, o método basico, que funciona através da aquisicdo manual de dados de uma
linha de producédo, nao pode ser utilizado com a eficiéncia adequada em casos de sistemas
logisticos complexos (Tamas, 2015), por exemplo em empresas que fabricam uma grande
variedade de produtos. Para solucionar este problema, Tamas, et al. (2016) sugerem uma

aplicacao conjunta da ferramenta VSM com as técnicas de modelagem de simulacao.
A incorporacao de tags RFID nos produtos, em contraste com o método tradicional, tornara

possivel recolher automaticamente informacoes individualizadas por produto e por linha de

producao. Esta forma de recolha de dados, além de requerer menos trabalho, fornece dados
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mais precisos (Jasti & Kodali, 2015) que podem ser usados para analise tanto durante, quanto

apos a producéo.

Com a estrutura de dados predefinida € possivel criar um modelo experimental de simulacao
com base em funcdes objetivas e na otimizacao de algoritmos. O potencial significativo incide
na elaboracao de um sistema de exames (tentativa e erro), que seja capaz de criar a melhor

versao do sistema.

Chen, et al. (2012) também desenvolveram um sistema para criar um VSM na producao.
Através da utilizacdo de tags RFID e de tecnologia de transmissao de dados via internet
(Cloud), elaboraram um sistema online de monitorizacao que envia informacées em tempo
real sobre o fluxo de materiais no chao de fabrica (por exemplo, tempos de entrega e
detransporte). Em posse desses dados o sistema consegue gerar um VSM para uma diversidade

de produtos.

A tabela 3 apresenta um quadro resumo das solucdes apresentadas.

Tabela 3. Quadro Resumo Integracao Industry 4.0 e Lean
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JIT X X X X
Kanban X X X
Poka-Yoke X X X X X X
Pull 5ystem X X X
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5. Principais Conclusdes

Os sistemas de producao Lean desafiaram com sucesso as praticas convencionais de producao
em massa, reduzindo as atividades sem valor agregado e fornecendo produtos de qualidade
com enfoque na satisfacdo dos clientes. Ao nivel global, as indUstrias empenharam-se para se
tornarem organizacbes “Lean” e aproveitarem os beneficios associados a esta filosofia.
Contudo, nem todas as organizacdes tiveram sucesso nessa jornada. As constantes mudancas
nos mercados globais e a elevada competitividade conduziram a necessidade de fornecer
produtos personalizados para satisfazer clientes cada vez mais exigentes. Embora o Lean
permita alcancar bons resultados na producao de lotes reduzidos, qualquer ajuste nos
processos, tempos de ciclo ou stocks, aumenta a complexidade dos processos, limitando a
producao ao fabrico de produtos com ciclos de vida mais curtos e lotes unitarios. Assim, as
organizacdes tém procurado novas metodologias de gestao e de producao de forma a alcancgar

a flexibilidade necessaria para suportar as condicdes impostas pelos cenarios atuais.

Neste contexto, e perante a lacuna identificada por Martinez, et al. (2016), pretendeu-se com
esta dissertacao explorar o atual estado do conhecimento com o objetivo de dar uma
compreensao abrangente das expectativas e os desafios impostos pela integracao das novas
tecnologias nos processos produtivos. Para tal, o Lean e a Industry 4.0 foram investigados a
fim de verificar o atual envolvimento dessas duas abordagens da producao e responder a
seguinte pergunta de investigacao: As tecnologias da Industry 4.0 atuam como facilitadoras

fornecendo as ferramentas necessarias para alavancar os sistemas de producao Lean?

Para responder a questdo de investigacao foi desenvolvido um plano de propostas composto
por um conjunto de tecnologias contempladas pela 14.0. Os exemplos selecionados mostraram
que a integracdo das solucoes da 14.0 a abordagem da LP é um topico atualizado e promissor
que deve ser investigado. A Industry 4.0 com os seus sistemas avancados de informacao e
comunicacao integrados e ligados em rede dota as organizacées de uma capacidade
significativa para lograr os objetivos do Lean. O CPS, a loT e o Big Data facilitam a
comunicacao entre os “dispositivos inteligentes” oferecendo amplas possibilidades de
otimizacdo e colaboracao para as indUstrias. Além destes beneficios, a combinacdo destas
duas abordagens da producao traz beneficios financeiros resultantes da reducédo/eliminagao
de desperdicios redundantes que compensam o0s investimentos necessarios para embarcar

nesta 4® Revolucao Industrial.
Portanto, conclui-se que a 14.0 representa uma oportunidade significativa para apoiar as

ferramentas de LP no alcance dos objetivos da melhoria continua. Estas duas abordagens de

producao podem ser perfeitamente combinadas de forma a apoiarem-se no desenvolvimento
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de uma estrutura, que permita aumentar a flexibilidade e superar as deficiéncias das praticas

convencionais.

No entanto, apesar dos muitos beneficios identificados nesta dissertacdo, os problemas
relacionados com a incompatibilidade das interfaces de comunicacdo, a seguranca na
transmissao dos dados e a capacidade cognitiva dos trabalhadores ainda sao um forte
inconveniente para alavancar o desenvolvimento colaborativo entre os diferentes prestadores
de servicos. Outra restricdo é que embora as solucdes 14.0 para a LP descritas ja existam, as
aplicacoes ainda sao isoladas e nao consideram o potencial global da integracao de ambas as

abordagens.

A vista disso, este trabalho procurou contribuir para a discussdo em curso entre a comunidade
cientifica e os profissionais do ramo em torno dos beneficios da integracao das tecnologias da
14.0 nos ambientes produtivos Lean, e assim fornecer um importante insight sobre como as
organizacoes poderao empenhar-se nesta nova Revolucao Industrial, considerando os

investimentos necessarios, os requisitos exigidos e os seus potenciais beneficios.

As limitacoes desta dissertacdo resultam do seu carater exploratorio e do método de recolha
de dados. Apesar da investigacdo exploratdria ser de suma importancia em novas areas de
investigacdo, os estudos empiricos sao fundamentais para ajudar a melhorar e verificar as
teorias existentes, dando maior credibilidade a um determinado tema. Outra limitacdo foi a
utilizacdo apenas de dados secundarios. O uso de dados primarios recolhidos diretamente
através de estudos de caso e de questionarios com gestores de empresas poderia ter

contribuido para aumentar a fiabilidade dos resultados.

Embora este trabalho tenha sido capaz de provar a viabilidade dos objetivos propostos, para
ajudar as organizacoes a alcancar a plenitude dos resultados e reduzir o fosso existente entre
estas duas abordagens, propoe-se para trabalhos futuros o desenvolvimento de um quadro
mais abrangente que contenha recomendacées de solucdes 14.0 para a LP, com exemplos de
estudos de caso e descricdes detalhadas que permitam uma melhor avaliacao da inclusao de

Lean nesta nova Revolucao Industrial.
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