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RESUMO

A crescente demanda por operagdes industriais sustentaveis, estimula a adogao de
estratégias que minimizem os impactos ambientais e promovam a eficiéncia no uso
dos recursos. Para as organizagbes de produgcdo por encomenda, que se
caracterizam pela personalizagdo e adaptagdo dos produtos as necessidades
especificas dos clientes, o desafio € na implantagéo de estratégias sustentaveis, dada
a variabilidade e complexidade dos processos envolvidos. Essa lacuna dificulta uma
tomada de decisao eficaz e na implantacdo de modelos para balancear as operacoes
industriais. A literatura existente aborda amplamente as praticas sustentaveis em
contextos de produgdo em série, mas carece de estudos e modelos aprofundados
para as operacdes de producdo por encomenda, capazes de lidar com a variabilidade
da demanda e a complexidade dos processos customizados. Para abordar essa
problematica, o estudo desenvolveu um modelo de operagdes sustentaveis
direcionados para a producao por encomenda. O modelo foi construido apoiado pela
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), utilizado da base de dados da Scopus, com
uma string de buscas que resultou em um portfélio bibliografico de 55 artigos
cientificos. Foram identificados 26 critérios-chave provenientes da literatura,
conectados com a sustentabilidade nas operacdes industriais. Esses 26 critérios
foram validados por especialistas da industria e reduzidos para 9 critérios. Divididos
por igual nos pilares ambiental, social e governanga. Foram estruturados em método
multicritério para apoio a tomada de decisdo de melhorias no processo produtivo,
utilizando a ferramenta do Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM) e o método
multicritério Best Worst Method (BWM). O modelo desenvolvido foi dividido em seis
etapas para identificar areas de melhoria na organizagdo, a primeira etapa foi a
definigdo da equipe Kaizen, a segunda etapa foi para determinar a familia de produtos,
a terceira etapa em desenhar o VSM atual, a quarta etapa de realizar o VSM futuro, a
quinta etapa em priorizar ag¢des utilizando o BWM e a ultima em estabelecer a
padronizagao do trabalho. Para concretizagdo do estudo, dois casos de aplicagéao
foram realizados em uma industria de fabricagdo de geradores para usinas
hidrelétricas localizada no interior no Parana. E possivel afirmar, portanto, que o
modelo proposto contribui no processo decisério da industria sob os pilares do
Environmental, Social and Governance (ESG), priorizando ag¢des direcionadas para
reducdo dos desperdicios, otimizagdo do processo produtivo, balanceamento e
padronizagao das operacoes.

Palavras-chave: producdo por encomenda; Lean Manufacturing; fluxo de valor;
sustentabilidade; multicritério.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable industrial operations encourages the adoption of
strategies that minimize environmental impacts and promote efficiency in the use of
resources. For production-to-order organizations, which are characterized by the
customization and adaptation of products to specific customer needs, the challenge is
to implement sustainable strategies, given the variability and complexity of the
processes involved. This gap hinders effective decision-making and the
implementation of models to balance industrial operations. The existing literature deals
extensively with sustainable practices in mass production contexts, but lacks in-depth
studies and models for made-to-order production operations, capable of dealing with
the variability of demand and the complexity of customized processes. To address this
issue, the study developed a sustainable operations model for made-to-order
production. The model was built using a Systematic Literature Review (SLR) of the
Scopus database, with a search string that resulted in a bibliographic portfolio of 55
scientific articles. Twenty-six key criteria were identified from the literature, linked to
sustainability in industrial operations. These 26 criteria were validated by industry
experts and reduced to 9 criteria. They were divided equally into environmental, social
and governance pillars. They were structured into a multi-criteria method to support
decision-making on improvements to the production process, using the Value Stream
Mapping (VSM) tool and the multi-criteria Best Worst Method (BWM). The model
developed was divided into six stages to identify areas for improvement in the
organization, the first stage was to define the Kaizen team, the second stage was to
determine the product family, the third stage was to design the current VSM, the fourth
stage was to carry out the future VSM, the fifth stage was to prioritize actions using the
BWM and the last stage was to establish the standardization of the work. In order to
carry out the study, two case studies were carried out in an industry that manufactures
generators for hydroelectric power plants located in the interior of Parana. It can
therefore be said that the proposed model contributes to the industry's decision-making
process under the pillars of Environmental, Social and Governance (ESG), prioritizing
actions aimed at reducing waste, optimizing the production process, balancing and
standardizing operations.

Keywords: make to order; lean manufacturing; value stream; sustainability; multi-
criteria.
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1 INTRODUGAO

O mercado passa por transformagdes que formam um novo contexto dindmico
para as organizagdes e, em especial, na industria brasileira. Seus produtos competem
em preco e qualidade com similares estrangeiros, provenientes tanto de paises com
elevado nivel de desenvolvimento tecnoldgico quanto de paises onde os custos de
fabricagcdo estdo em um patamar inferior. Isto impulsiona a industria brasileira a
assimilar e desenvolver continuamente tecnologias e produtos visando a redugao de
custos, do tempo de desenvolvimento de novos produtos, das ndo conformidades, da
manutencao e, se possivel, a ampliacdo de mercado.

Recentemente, as organizagdes empresariais comegaram a perceber que os
padroes atuais de produgcdo e consumo sao insustentaveis e os recursos estao
fadados a se esgotar mais cedo (Chungyalpa, 2021). Portanto, tornou-se dever de
cada organizagao elaborar técnicas para a integracdo de estratégias de produgao
mais limpa em suas operagdes e com atengdo em alcangar uma cadeia de
suprimentos sustentavel.

Portanto, para permanecerem competitivas, as industrias devem buscar
otimizar seus processos, reduzir os tempos de produgédo de entrega e eliminar os
desperdicios. Toda e qualquer organizagdo que produz bens e servigos tem como
funcao central a producgao, consistindo na razdo para se manter inserida no mercado,
exercendo suas atividades com clareza e objetivos estratégicos propostos.

Ao longo dos anos, as revolugdes trouxeram novos cendrios ao mercado com
uma maior utilizagdo da tecnologia e metodologias aplicadas aos processos. O
Sistema Toyota de Producdo (STP) ocasionou grandes transformagdes e
proporcionou um novo cenario mundial nos sistemas produtivos, mas também passou
por mudangas ao longo do tempo.

Até entao, a logica da produgéo era para mercados com pouca concorréncia e
com precos estabelecidos por meio da soma dos custos de produgao e margens de
lucro desejadas. No entanto, com o STP, o panorama muda, sendo o lucro resultado
da diferenca entre precos de custos de producao e o valor em que o mercado esta
disposto a pagar, reduzindo as despesas sempre que possivel, mas sem perder a
qualidade (Perna; Ferraz, 2016).

Com a economia japonesa arrasada apés a Segunda Guerra Mundial, a Toyota

definiu sete tipos de desperdicios e adotou uma estratégia para sua eliminagéo. O
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conceito de eliminagdo dos desperdicios se tornou uma base do Sistema Toyota de
Producéo, que entao foi trazido ao ocidente com o nome de Lean Manufacturing (LM)
(Pereira, 2010).

Como uma forma organizada de gest&o produtiva, o Lean Manufacturing surgiu
com a capacidade de responder a mudancas, trazendo flexibilidade, rapidez e
qualidade no que é produzido, e ainda oferecendo vantagem competitiva em
organizagdes que praticam esta filosofia de gestao (Pereira, 2010).

Assim, foram identificadas tarefas ou atividades que s6 agregam custo ao
produto, mas ndo geram valor ao cliente, que pela definicdo classica, foi classificada
em sete desperdicios, quais sejam: desperdicio de superprodugéo, desperdicio de
espera, desperdicio em transporte, desperdicio do processamento em si, desperdicio
de estoque, desperdicio de movimento, desperdicio de produzir produtos defeituosos
(Ohno, 1997).

Segundo o STP, deve-se produzir apenas a quantidade necessaria e a forga
de trabalho ser reduzida, para assim cortar o excesso de capacidade e,
consequentemente, corresponder a quantidade necessaria (Ohno, 1997).

As organizagdes, no entanto, ndo somente tém dado importdncia ao
aprimoramento dos processos de producdo, mas também ao aumento da eficiéncia
em toda a cadeia. A competitividade forma um conjunto de prioridades, incluindo
aspectos de custo, qualidade, flexibilidade, entre outros, buscando medidas que
beneficiem a cadeia de forma equilibrada. A utilizagdo de parametros que mostram o
desempenho, capazes de capturar e traduzi-los em ag¢des, torna-se vital (Rodrigues;
Canelada, 2015).

Pode-se constatar, a partir de indicadores de desempenho das empresas, que
as medidas sao fortemente direcionadas para aspectos relacionados a qualidade,
producdo e desempenho, apresentando um carater mais estratégico. A partir do
sistema operacional e do processamento de dados da empresa, € possivel realizar a
apuracao sistematica dos indicadores de desempenho, servindo como elemento de
gestao nos niveis estratégico, tatico e gerencial (Rodrigues; Canelada, 2015).

Os principais componentes desta estratégia incluem o foco em consideragdes
ambientais, o desenvolvimento de planos estratégicos de longo prazo para a
implementagdo de produgdo mais limpa e cadeia de suprimentos sustentavel e a
integracdo de consideragdes ambientais nas operagdes principais da organizagao
(Ishara; Mekala, 2023).



15

Estudos conduzidos em paises industrializados provaram que a produ¢ao mais
limpa € um método eficaz e eficiente em termos de beneficios obtidos com a protecao
do meio ambiente (Abdali; Hussain; Atiyah, 2020; Chen et al., 2023; Ishara; Mekala,
2023; Kumar et al., 2024). Ferramenta importante para atingir essa integragao seja na
adocgao de estratégias sustentaveis que podem melhorar o desempenho ambiental
seguindo as politicas e estruturas.

Diante da postura mais consciente da sociedade para a preservagao dos
recursos e da preocupacgao das empresas em se manterem competitivas no mercado,
com responsabilidade e contribuindo com o desenvolvimento sustentavel sob os
pilares do Environmental, Social and Governance (ESG), o objetivo desta pesquisa é
propor um modelo para as organizagées de produgao por encomenda se beneficiarem
nas operagdes industriais.

O modelo proposto vem para auxiliar os decisores nas diversas operacoes
industriais. Para a tomada de decisdes, € fundamental uma base tedrica sélida, onde
foi realizada uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL), utilizando a base de dados
Scopus e questionarios com especialistas. Também foram utilizadas ferramentas do
Lean Manufacturing, especialmente o Value Stream Mapping (VSM), juntamente com
analise multicritério para facilitar a ordenacéo dos planos de ag¢des para os decisores.
Adicionando a sustentabilidade ao processo, a organizagdo pode alinhar suas
operagbes com praticas ambientalmente responsaveis e socialmente benéficas,
resultando em uma operacao mais eficiente, econdmica e sustentavel a longo prazo.

O problema assumido no estudo atual € desenvolver estratégias de producao
mais limpas a luz das capacidades financeiras disponiveis para a organizagao e
identificar os requisitos mais importantes para atingir uma cadeia de suprimentos
sustentavel.

As aplicagdes do VSM e da ficha 5W2H sdo amplamente utilizadas na industria
devido a sua eficacia na identificacdo de melhorias e no planejamento de agées. No
entanto, a conexao entre essas duas ferramentas, em conjunto com a priorizacao de
acdes utilizando método multicritério € o que torna o presente estudo unico.
Proporcionando um processo de tomada de decisdo mais estruturado e alinhado com
0s objetivos estratégicos da organizagao.

Por meio da declaragdo do problema do estudo, o autor procura responder a
varias perguntas, a saber: Uma estratégia sustentavel nas operag¢des de producéo por

encomenda pode ser aplicada com sucesso? Quais sédo os critérios mais importantes
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de suporte ou preferéncia para uma estratégia de producédo mais sustentavel? E quais
sdo os limites da contribuigdo de uma estratégia de produgdo mais limpa no suporte
dos requisitos de desempenho de uma cadeia de suprimentos sustentavel?

Assim, o trabalho de pesquisa atual € uma contribuigc&o vital para a comunidade
de pesquisa, formuladores de politicas no governo e tomadores de decisdo nas
organizagbes para reavivar suas estratégias de producdo em direcdo a
sustentabilidade. Para comprovar a eficacia do método, este foi aplicado em uma
industria de médio porte, localizada no sudoeste do Parana, representado na seg¢ao

4, com dois casos de aplicacdo na mesma industria.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMA DE PESQUISA

Independentemente do porte da organizagao e a classificagdo da produgéo em
série ou por encomenda, € comum possuir fluxos desarménicos, com processos
repletos de desperdicios e falta de alinhamento dos setores. Existem varias
metodologias e cases direcionados para as industrias seriadas, entretanto, com
relagédo as organizagdes de produgéo por encomenda, sdo poucos estudos e métodos
com literatura limitada.

Com base nessa premissa, o presente estudo busca explorar o seguinte
questionamento: Sugere-se um modelo como guia para a tomada de decisdes
direcionadas para industrias com producédo por encomenda. Por meio da ¢6tica do
desenvolvimento sustentavel, quais critérios e qual modelo devem ser considerados
para contribuir com as industrias de producdo por encomenda que atendam aos

requisitos ambientais, econdmicos e sociais para as organizagdes sustentaveis?
1.2 OBJETIVOS

Serao apresentados o objetivo geral e objetivos especificos que compreendem
as fases de desenvolvimento do estudo para o modelo sugerido para as organizagdes

de producao por encomenda.

1.2.1 Objetivo geral
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Desenvolver um modelo de priorizagcao de melhorias em operagdes industriais,
com base no Value Stream Mapping (VSM), integrado aos principios de
sustentabilidade e Lean Manufacturing, visando otimizar a eficiéncia, reduzir
desperdicios e promover praticas sustentaveis nas organizagdes de produgao por

encomenda.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Construir um processo de priorizagdo de melhorias que considere os
requisitos da produgao por encomenda e sustentabilidade;

2. Desenvolver um processo para construir o mapa do fluxo de valor
considerando os requisitos da produg¢ao por encomenda e a priorizagao
de acdes por meio de um modelo multicritério;

3. Testar o processo desenvolvido para a geragdo de um conjunto
estruturado de projetos de melhoria baseado na ficha 5W2H e no

método multicritério.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A originalidade desta pesquisa reside na integracao entre as ferramentas de
Lean Manufacturing e Value Stream Mapping com operag¢des industriais por
encomenda, utilizando métodos multicritério para priorizacao de acdes. Ao identificar
e eliminar atividades que néo agregam valor, desde a chegada da matéria-prima até
a entrega do produto final, o estudo promove uma abordagem sustentavel. A proposta
busca processos mais eficientes, custos reduzidos, maior flexibilidade e menor
impacto ambiental, alinhando eficiéncia operacional com responsabilidade
corporativa, fortalecendo a competitividade das industrias no mercado dindmico e
sustentavel atual.

Do ponto de vista metodoldgico, para Araibi et al. (2023) a integragdo do VSM
com o multicritério permite avaliar varios fatores na tomada de decisdo, aumentando
a capacidade de priorizar melhorias. Essa combinagédo suporta a tomada de decisao
avaliando varios cenarios de melhoria, otimizando trade-offs e mitigando potenciais
riscos (Abdel-Jaber et al., 2022). Processos simplificados levam a entrega pontual de

produtos de alta qualidade, aumentando a satisfagao do cliente (Alrifai, 2024).
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Na pratica, as organizagbes precisam melhorar processos de forma agil e
objetiva, evitando suposicdes e decisbes baseadas em opinides pessoais. O uso de
métodos multicritério permite priorizar agcdes de forma estruturada, otimizando
recursos e facilitando a tomada de decisdo para alcancar exceléncia operacional.
Embora a integracdo dessas metodologias traga vantagens significativas, ha desafios
iniciais, como treinamento continuo e adaptagéo, que podem desacelerar o progresso.
No entanto, o impacto positivo de longo prazo, como maior eficiéncia e
sustentabilidade, justifica o esfor¢o e torna a implementacdo um investimento
estratégico para a manufatura.

A literatura atual revela um cenario em que ha uma grande quantidade de
critérios voltados para a implementagdo de processos produtivos mais limpos e
sustentaveis. Contudo, as decisdes relacionadas ao aumento da produtividade ainda
estdo amplamente fundamentadas nas expectativas, experiéncias e intuicdes dos
tomadores de decisdo, sem a devida base racional e estruturada. Nesse contexto,
observa-se uma crescente pressao por parte de stakeholders e especialistas para que
as organizagdes adotem operagdes mais sustentaveis. A simples adogao de critérios
econdmicos tradicionais ja ndo € mais suficiente; é imprescindivel integrar aspectos
do desenvolvimento sustentavel nas decisdes empresariais, incluindo fatores
ambientais e as preferéncias dos tomadores de decisdo. Diante disso, o presente
estudo propde a sistematizagdo de um processo avaliativo que permita a priorizagao
de critérios que nao apenas favoregam a produtividade, mas que também viabilizem

o desenvolvimento sustentavel, com um foco especial na sustentabilidade ambiental.
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2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

No capitulo de reviséo sistematica da literatura, serdo abordados os conceitos
base dos eixos Sistemas de Produgdo, Sistema Toyota de Produgdo e
Sustentabilidade, explicados detalhadamente na segao 2.4, diretrizes conceituais da
pesquisa, que orientam e estruturam o desenvolvimento da pesquisa,
contextualizando o estudo no campo académico e garantindo que ele tenha um

embasamento tedrico robusto.

2.1 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE PRODUGCAO

O sistema de producéao é também definido por Moreira (2011) como o conjunto
de atividades e operagdes inter-relacionadas envolvidas na producédo de bens (caso
de indUstrias) ou servigos. E tratado como algo intangivel, contudo, indispensavel para
gerar a ideia de totalidade e facilitar a expresséo de diferentes conceitos.

Para facilitar o entendimento das caracteristicas inerentes a cada sistema
produtivo, e sua relagdo com a complexidade das atividades de planejamento e
controle de sistemas, é feita a classificacdo dos referidos modelos. Conforme Tubino
(2009), os sistemas produtivos sdo separados em: sistemas continuos, em massa, em
lotes ou sistemas por encomenda. Vale ressaltar que tal classificagdo depende mais
da organizagao da producao do que das proprias caracteristicas do produto.

Os sistemas continuos sdo assim denominados em razdo da complexidade
para realizar a separacdo de uma unidade do produto diante das demais que estao
em produgdo; os sistemas em massa que trabalham com produtos altamente
padronizados sdo semelhantes, porém, ndo estdo aptos para automatizagdo do
processo. Ja os sistemas em lotes caracterizam-se por producido de volume médio e
flexivel, mas necessitam de uma programagao das sequéncias de operagodes. Por fim,
os sistemas sob encomenda tém como principal caracteristica as baixas demandas,
voltam-se para poucas unidades e possuem prazos de entrega negociados com o
cliente para serem produzidos. Uma vez concluido, o sistema comeca a produzir outro
projeto, tornando-se unico.

Segundo Corréa, Gianesi e Caon (2008), o mundo competitivo de hoje
demanda que os sistemas produtivos sejam capazes de adaptar-se rapidamente a

mudanc¢as: mudancas nos processos produtivos, mudangas na disponibilidade de
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suprimentos e, acima de tudo, mudangas na demanda. Com base nesta afirmacéo,
percebe-se que o planejamento de atividades no processo produtivo que esta sendo
coordenado demanda tempo antes de se avancgar para a fase de execugdo. Mesmo
adequando-se as mudangas propostas e exigidas, é necessario ter sensibilidade para
identificar os desvios que ocorrem em relagdo ao planejado. Ademais, é crucial
possuir a capacidade de replanejar o futuro de acordo com as ocorréncias, pois
durante a execugao, por diversas razdes, a produgcdo pode nao se comportar
conforme programado.

Os sistemas de produgdo modernos sao projetados para serem
autoadaptativos, permitindo que respondam dinamicamente as mudancas nas
demandas do mercado e nas condigdes operacionais (Estrada-Jimenez; Nikghadam-
Hojjati; Barata, 2021).

2.1.1 Sistema de produc¢ao por encomenda

O sistema de producédo sob encomenda pode ser brevemente descrito pela
producdo personalizada dos produtos, o que esta diretamente relacionado aos
desejos e necessidades de cada cliente. Desse modo, um dos impactos econdmicos
mais importantes do sistema de producéo por encomenda esta associado ao fato de
que todos os produtos s&o gerados com valor agregado, uma caracteristica inerente
a personalizacao da fabricagao.

Acerca da expressao “produgdo por encomenda”, observa-se que €
frequentemente empregada com diferentes significados, ndo havendo uma definicéo
precisa e universalmente aceita. O termo € utilizado de maneira indiscriminada na
literatura, seja para descrever o caso especifico da fabricacado de itens nao seriados,
feitos sob medida conforme as especificagdes dos clientes, ou para se referir ao caso
mais amplo da produgdo por pedido. Além de ser uma questdo semantica, a
compreensao precisa das particularidades desse tipo de producdo se torna
fundamental, especialmente ao considerar a integracao de estratégias de mercado e
gestao no chao de fabrica.

Devido a essas particularidades, empresas que adotam a producao por
encomenda geralmente evitam manter estoques de produtos prontos, o que
demandaria espacos de armazenamento significativos e imobilizacdo de capital

consideravel. Dessa forma, os prazos de entrega tendem a ser mais longos,
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normalmente acordados previamente com o cliente. Essa abordagem permite ainda a
personalizagao do produto de acordo com as preferéncias do cliente.

Implementar um sistema de produg¢ao sob encomenda (MTO) oferece varios
beneficios e desafios em ambientes de manufatura. As principais vantagens incluem
personalizagdo aprimorada, gerenciamento de estoque aprimorado e maior
capacidade de resposta as demandas do cliente. No entanto, desafios como
programacgao complexa, restricbes de capacidade e a necessidade de estruturas
eficazes de tomada de decisdo também surgem.

Os sistemas de producédo por encomenda permitem minimizar o excesso de
estoque e os custos de manutencdo associados (Muda; Hendry, 2001). Podem se
adaptar rapidamente as mudangas na demanda do cliente, melhorando a
confiabilidade da entrega (Ebadian et al., 2009).

Os sistemas MTO permitem que os fabricantes adaptem os produtos as
necessidades especificas do cliente, aumentando a satisfacdo e a fidelidade (Zhang
etal., 2021).

O desafio € a necessidade de programacao precisa e gerenciamento de
pedidos pode complicar as operagdes, exigindo técnicas avangadas de planejamento
(Sawik, 2006). Exige um agendamento sofisticado para gerenciar diferentes prazos
de entrega e fluxos de producdo, muitas vezes complicando as operagdes
(Ghiyasinasab et al., 2021) (Schneckenreither; Haeussler; Peird, 2022). Com
capacidade de producdo limitada pode levar a rejeicdo de pedidos ou atrasos,
necessitando de selegao cuidadosa de pedidos (Ebadian et al., 2009).

Insta destacar, por fim, que o setor de engenharia em produgédo do tipo
customizada é conceituado por Walter e Ries (1996) como um processo quase
artesanal, em virtude das mudancgas continuas no projeto dos produtos, o que gera,
em alguns casos, aumento no lead time de producdo que pode comprometer a

qualidade final do produto.
2.1.2 Planejamento e Controle da Produgéao (PCP)
A necessidade de implementar sistemas de produgdo na organizagdo do

trabalho surgiu a partir da Revolugao Industrial, por volta de 1780. Antes disso, os
produtos eram fabricados regidos somente pela divisdo do trabalho, com funcdes
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especificas, e sua execugao era nas residéncias dos trabalhadores. Geralmente, esse
sistema domeéstico ocorria em fabricas téxteis (Harding, 1981).

Conforme Santos, A. et al. (2020), a fungdo primordial do Planejamento e
Controle da Producao (PCP) é coordenar e orientar os processos produtivos. Esse
controle se da por meio de planos que direcionam tanto o desempenho quanto o
monitoramento das operacgdes. Assim, o PCP estabelece antecipadamente os niveis
de produgédo, definindo o que, quanto, onde, como e quando produzir em um
determinado periodo. O objetivo é equilibrar a capacidade produtiva com a demanda,
evitando excessos ou escassez e garantindo que a produgdo seja suficiente para
satisfazer as necessidades dos clientes.

Segundo Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), para que o PCP funcione
adequadamente em uma empresa, € necessario um conjunto de atividades
interligadas, divididas em quatro categorias:

a) Carregamento: responsavel por avaliar o nivel de atividade esperado para

cada parte da operacgao, atribuindo tarefas aos recursos disponiveis;

b) Sequenciamento: determina a ordem em que as tarefas serao realizadas;

c) Programagao: estabelece os momentos em que as tarefas serdo
executadas;

d) Monitoramento e controle: acompanha a execugdo das operagoes,
verificando se estas estdo seguindo o planejado e promovendo ajustes
quando necessario.

Seguindo a interpretacdo de Erdmann (2000) para o PCP, observa-se que ele
pode ser dividido em duas etapas principais: o planejamento da produ¢do, composto
de procedimentos que preparam e organizam as informagdes que permitem a
programacgao e o controle da producéo; e a programagao e o controle da producgéo,
que estabelece antecipadamente as atividades da producdo em médio e curto prazo
e realiza o acompanhamento da producdo, colhendo informagdes para subsidiar
corregdes de eventuais desvios da programagao.

Segundo Tubino (2007), o PCP é responsavel por coordenar e aplicar os
recursos produtivos para atender os planos estabelecidos nos niveis estratégicos,
taticos e operacionais. Para isso, o PCP administra as informacdes de forma direta ou
indireta que vém de diversas areas do sistema produtivo.

As definicdes encontradas na literatura (Corréa et al., 1999; Erdmann, 2000;
Monks, 1987; Moreira, 1996; Slack et al., 1997), de forma geral, apresentam o PCP
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como um sistema de apoio a producdo, que comanda e coordena O processo
produtivo, objetivando cumprir o planejamento e a programacao dos processos de
maneira eficaz, para satisfazer os requisitos de tempo, qualidade e quantidades do
sistema.

Os sistemas por encomenda sao voltados para o atendimento das
necessidades dos clientes, possuindo demandas tendendo para unidades, os
produtos tém datas negociadas com o cliente e se voltam para um projeto.
Geralmente, estes sistemas organizam seus recursos produtivos em centros de
trabalho com foco na fungéo executada (Tubino, 2007).

Para estes sistemas, a dindmica do PCP ja inicia com a negociagdo com o
cliente, pois este necessita de datas para elaboragao de projeto. Um exemplo disso é
a encomenda de um motor elétrico para trabalhar em uma usina hidrelétrica, uma vez
que o prazo esta atrelado a conclus&o do projeto da usina. O atraso na entrega desses
sistemas ndo s6 compromete a reputacéo, como geralmente traz multas contratuais
(Tubino, 2007).

2.1.3 Estratégias nas Operagoes

A Estratégia de Operacdoes (EO) desempenha um papel fundamental na
tomada de decisdes para as atividades realizadas pela funcdo de produgdo. Seu
objetivo é alcangar vantagem competitiva no mercado, de forma que séo frequentes
as pesquisas sobre essa tematica tanto na area industrial quanto nos setores de
servigos.

Entendida como conjunto de politicas, planos e acg¢des relacionadas as
operagbes que visam dar sustentacdo a estratégia competitiva da empresa, a
estratégia de producéo ou operagdes, segundo Hayes et al. (2008), tem como tarefa
principal direcionar uma organizagdao na montagem e alinhamento dos recursos
produtivos para que seja possivel executar a estratégia competitiva e alcancgar os
resultados desejados.

Voss (1995) menciona que ha uma légica hierarquica no conteudo da estratégia
de operagodes, sendo que os alvos das operagdes (prioridades competitivas) sdo os
guias das decisdes estruturais e essas direcionam as decisdes infraestruturais.

Como dito, a estratégia de operagbes € uma das estratégias funcionais da

organizagado e, de acordo com Hayes et al. (2008), sua tarefa principal € guiar a
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empresa na montagem e alinhamento dos recursos, sustentando a implantagdo da
estratégia competitiva. As primeiras abordagens sobre estratégia da fungao
operagdes/producédo sao encontradas em Skinner (1969), advertindo que o setor de
operacgoes precisava deixar de ser apenas reativo e operacional, visto que a natureza
de suas decisdes direcionava para uma postura mais estratégica da fungéo. Ou seja,
era necessario elaborar estratégias das operacgoes.

Slack e Lewis (2009) consideram a EO como o padrdo de decisbes que
determina as competéncias de longo prazo da fungao operagdes, conciliando os
requisitos do mercado com 0s processos € recursos operacionais da empresa, para
que eles fornecam base sélida para a vantagem sustentavel da organizacgdo. E
preciso, entdo, que a empresa compartilhe com a fungao operagdes, diregdo, metas
e objetivos mercadolégicos e que exista um “acordo” entre as partes para acdes
coerentes.

A Estratégia de Operagdes se revela como um elemento crucial na condugao
das decisdes ligadas a funcado de producgao, visando alcancgar vantagem competitiva
no mercado. A EO é composta por planos e agdes que sustentam a estratégia
competitiva da empresa. Ela direciona a organizagdo na montagem e alinhamento dos
recursos produtivos, permitindo a execugao da estratégia competitiva e o alcance dos
resultados desejados. Ademais, a EO é considerada uma das estratégias funcionais
da organizagdo, sendo importante um alinhamento entre as metas e objetivos

mercadoldgicos e as agdes da fungao operacgoes.

2.2 SISTEMA TOYOTA DE PRODUGCAO

Desenvolvido pela Toyota Motor Corporation, o Sistema Toyota de Produgao
passou a ser adotado por muitas companhias japonesas apos a crise do petroleo em
1973. Como principal objetivo, o Sistema Toyota de Produgéo traz a eliminagao de
desperdicios que estao ocultos dentro das companhias (Monden, 1984).

De acordo com Ohno (1997), antes da crise do petroleo, as pessoas
demonstravam pouco interesse sobre a tecnologia de produgéo e o Sistema Toyota,
entretanto, a medida que o rapido crescimento estagnou, tornou-se evidente que a
viabilidade lucrativa de uma empresa estava comprometida ao empregar o sistema

convencional americano, que havia demonstrado eficacia por um longo periodo.
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Para Monden (1984), o objetivo final do Sistema Toyota de Produgédo é o
aumento da eficiéncia da companhia em termos de retorno sobre o investimento.
Como o Sistema Toyota de Producdo € aplicavel ao processo de producéo, ele é
especialmente util para reduzir custos variaveis por meio de atividades de melhoria
continua.

Surgido no Japao por necessidade, o Sistema Toyota de Produgédo tem seus
dois pilares defendendo a absoluta eliminagdo de desperdicios, porém, atualmente,
numa era de lento crescimento econémico no mundo, o sistema de produgao
apresenta um conceito em administracdo e que funcionara para qualquer tipo de
negocio (Ohno, 1997).

Para que ocorra a realizagdao de melhorias significativas nos processos de
producao, deve ser distinguido o fluxo de produto do fluxo de trabalho para serem
analisados separadamente, pois, embora os processos sejam realizados a partir de
operacgdes, ndo devem ser colocados em um mesmo ponto de analise (Shingo, 1996).

Segundo Ohno (1997), o Sistema Toyota de Produg¢ao possui muitas técnicas
para reducao dos custos de fabricagdo, seu método de reduzir custos € remover os
desperdicios e este sistema € construido em dois pilares, o Just in time e o Jidoka.

O Just in Time consiste em fornecer exatamente a quantidade correta, na hora
e locais certos, € um controle de quantidade. Ja o Jidoka, trata-se de técnicas sobre
uso de maquinas e mao de obra, trazendo o conceito de que, nenhuma peca
defeituosa possa progredir na linha de producao (Rodrigues, 2014).

Apos a Segunda Guerra Mundial, o Japao enfrentava ndo apenas desafios
econdmicos, mas também uma atmosfera emocional abalada. No cenario industrial,
destacou-se a Toyota Motor Company que, na tentativa de reerguer sua fabrica e
alcancar uma posicao mais competitiva, a empresa percebeu a necessidade de
reduzir seus desperdicios de producdo e aumentar sua qualidade. Por meio da viséo
inovadora de Kiichiro Toyoda, Eiji Toyoda e Taiichi Ohno, a Toyota foi reconstruida
sob uma abordagem totalmente diferente, afastando-se dos paradigmas vigentes que
priorizavam a produgdo em grandes quantidades.

Os empresarios perceberam que a realidade no Japao era diferente, o mercado
consumidor interno era baixo, a concorréncia internacional e a prépria economia
japonesa contribuiriam para o fracasso do modelo de produ¢do em massa. Segundo
Valente e Aires (2017), foi nesse contexto que comegou a se desenhar o Sistema
Toyota de Producao, e apareceram os conceitos de Lean Production (Producéao
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Enxuta), os quais deram origem a filosofia de pensamento enxuto (Lean Thinking),
cujos objetivos principais eram reduzir os desperdicios de produgdo, aumentar a
qualidade e manter o fluxo continuo, por meio da valorizagdo do trabalhador, da
diminuicdo de lotes e da produgao baseada na eliminacdo de processos ou etapas
que nao geram valor (desperdicios) — O Modelo Toyota. O sucesso deste modelo &
tdo expressivo, que seus conceitos, técnicas e ferramentas sdo estudados e
implantados em organizagdes dos mais diversos segmentos industriais, bem como no
segmento de servigos.

De acordo com Liker (2005), a representagdo esquematica de uma casa é a
forma mais eficaz de representar o STP e tornou-se um dos icones mais conhecidos
na produgao atual, como mostrado na Figura 1. O motivo pelo qual é utilizado como
representacdo € porque € um sistema estrutural resistente apenas se o telhado,
pilares e base também forem resistentes. Qualquer falha nessa integracdo conexao
pode comprometer todo o sistema.

Ha diferentes variagcbes desta casa, entretanto, as bases essenciais
permanecem inalteradas. No topo da casa, encontram-se os objetivos, que s&o a
melhor qualidade, o menor custo em um menor tempo de entrega. O telhado é apoiado
em dois pilares, relacionados ao Just in Time, que assegura pecgas, prazos e
quantidades precisos, e ao Jidoka, que impede a passagem de defeitos para a etapa
seguinte. No centro do sistema estdo as pessoas. Para a construgéo da base, ha
elementos essenciais, tais como a producgéo nivelada, a necessidade de processos
padronizados, estaveis e confidveis, o gerenciamento visual e a aplicagdo das

ferramentas da filosofia Toyota (Liker, 2005).



27

Figura 1 — Casa do Sistema Toyota de Produgao

Melhor Qualidade, Menor Custo e Lead Time mais curto

Just in Time BRI Jidoka
e envolvimento

Melhoria
Continua

Eliminacio de
desperdicios

Heijunka Trabalho padronizado Kaizen

Estabilidade

Fonte: Adaptado de Liker (2005).

Apesar de seus beneficios, muitas industrias lutam para implementar o TPS de
forma eficaz devido a falta de compreensdo de seus componentes e das

complexidades envolvidas na mudanga de processos estabelecidos (Rini, 2021).

2.2.1 Produgao Enxuta

De um sistema de producgao artesanal, surgiu dentro da Toyota o inicialmente
chamado Sistema Toyota de Producdo, que posteriormente foi atraido por outras
organizagdes e setores, que agregaram valores e novos conceitos, servindo assim de
base para o Sistema de Produg¢éo Enxuta, ou Lean Manufacturing (Rodrigues, 2014).

Para Wilson (2010), a definigdo mais popular do Sistema Toyota de Produgao
e do Lean Manufacturing € um abrangente conjunto de técnicas que permitem que
vocé reduza e elimine desperdicios, e quando combinadas e amadurecidas, nao
apenas tornam a sua empresa mais enxuta, mas também mais flexivel, reduzindo
assim os desperdicios.

Estes métodos, sistemas e técnicas utilizadas no Lean Manufacturing tém sido
aplicadas em diversos setores organizacionais, trazendo mudangas ou nédo em sua

denominagdo. Contudo, o mais importante deste entendimento € que o pensamento
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Lean, tanto na manufatura como nos servigos, busca melhores resultados em um
conceito amplo e em todos os niveis. Sendo assim, uma organizagdo enxuta e sem
desperdicios nao é um diferencial, e sim uma condigdo de sobrevivéncia no mercado
global e competitivo (Rodrigues, 2014).

Pode-se dizer que o pensamento enxuto, ou metodologia Lean, procura como
objetivo definitivo promover exceléncia em qualidade, servigos e prazos, através da
procura incessante da eliminagdo de desperdicios, assentando sempre no
pressuposto da eficiéncia (Farinha, 2015). E, ainda mais importante, € um processo
caracterizado por um fluxo e previsibilidade que acaba reduzindo severamente as
incertezas de plantas fabris, desta forma, as pessoas trabalham com mais confianca
e facilidade (Wilson, 2010).

A eliminagcdo de desperdicios em todas as etapas e niveis do processo
produtivo, por meio de otimizagdo ou mudangas das agdes que as geraram, é o foco
do pensamento Lean, e muitos tém sido os métodos ou técnicas utilizadas para esse
fim. Taiichi Ohno desenvolveu uma das mais eficazes como executivo da Toyota.
Shingeo Shingo foi quem auxiliou Ohno nas formas de entendimento sobre
desperdicios e, assim, foram elencados sete grandes potenciais grupos de
desperdicios (Rodrigues, 2014).

Segundo Pascal (2008), os sete desperdicios sao classificados como muda,
uma palavra em japonés, que significa desperdicio ou qualquer atividade que o cliente
nao esta disposto a pagar. Clientes esperam pagar por produtos, mas nao por tempo
de espera, correg¢ao ou excesso de estoque ou qualquer outra forma de custo que néo
agrega valor ao produto.

Sendo assim, para resumir o pensamento Lean, Womack, Jones e Roos (1990)
definiram cinco principios basicos: valor, cadeia de valor, fluxo da cadeia de valor,
producao puxada e busca da perfeicdo. Segundo Das, Venkatadri e Pandey (2014) e
Rodrigues (2013), esses principios sdo definidos como:

a) Valor: o valor de um produto s6 pode ser definido pelo cliente quando for
expresso em forma de um produto, bem ou servigo, sendo essencial que
atenda a todas as necessidades e expectativas do cliente final;

b) Cadeia de valor: deve-se conhecer todo o caminho que um determinado
produto percorre, analisar os processos para determinar quais realmente

agregam valor;
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c) Fluxo da cadeia de valor: é o responsavel por definir, delimitar e fazer a
gestdo dos estoques em pequenos lotes ao longo das etapas de
processamento;

d) Producgao puxada: busca-se uma producgao nivelada em toda a cadeia, com
fluxo continuo, eficaz e pequenos lotes, para que se ganhe com a redugao
dos excessos de producao;

e) Busca da perfeigao: o objetivo principal aqui € melhorar todo o processo
produtivo de maneira permanente e continua, buscando a eliminagéao total
de desperdicios.

O LM esta focado em eliminar todos os tipos de desperdicios do sistema
produtivo. Os desperdicios sao todas as atividades que empregam recursos, mas que
nao contribuem para aumentar o valor do produto que é entregue ao cliente (Ohno,
1997).

Para que os desperdicios ou perdas sejam identificadas, € necessario que se
conhegca muito bem todos os processos, para que entdo defina-se quais deles
agregam e quais nao agregam valor ao produto. As atividades que agregam valor s&o
todas aquelas que fazem com que o produto figue com as caracteristicas solicitadas
pelo cliente, por sua vez, todas as atividades restantes sdo consideradas como

desperdicio, ou que n&o agregam valor (Ortiz, 2006).

2.2.2 Ferramentas Enxutas

Na busca do aprimoramento, a otimizagdo de processos esta nas estratégias
tracadas para a manutencdo das vantagens competitivas (Campos; Rodrigues;
Oliveira, 2016). Algumas ferramentas Lean (Quadro 1) sdo utilizadas para

identificacdo de melhorias ou para operacionalizagdo do processo.

Quadro 1 — Ferramentas do Lean Manufacturing
(continuacao)

FERRAMENTAS LEAN DESCRICAO

KAIZEN A filosofia Kaizen promove melhorias como resultado do esforgo
continuo e os eventos kaizen sdo frequentemente associados a
técnicas de redugdo de residuos, balanceamento de tempo de
chumbo e estacao de trabalho (Paoleschi, 2019).

KANBAN O sistema Kanban pode atingir um estoque minimo a qualquer
momento. Esta ferramenta faz com que os processos e materiais
fluam através dos cartdes que representam uma sequéncia de
pedidos e recursos no chao de fabrica,
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Quadro 1 — Ferramentas do Lean Manufacturing
(concluséo)

KANBAN enquanto registram as principais informagdes do fluxo de producéo
eficiente (Adebanjo et al., 2016).
HEIJUNKA Segundo Santos, P. et al. (2020), o Heijunka, quando implementado

corretamente, fornece previsibilidade ao nivelar a demanda,
diminuindo o tempo de transigdo e aumentando a estabilidade. Além
disso, implica na redugédo da quantidade de lotes processados, da
quantidade inventariada, do lead time, do capital congelado, bem
como culmina na melhoria da organizagao do fluxo de valor e confere
maior rapidez no tempo de resposta ao cliente.

POKA- YOKE Dispositivos que previnem e detectam perdas de qualquer origem,
podendo interromper automaticamente a linha de produgéo quando
precisava. Eles se destacam por sua simplicidade de operagao e
seus recursos de design intuitivos. Esses dispositivos ajudam a
reduzir a variabilidade e manter a estabilidade e o controle dos
processos de produgéo (Paoleschi, 2019).

VSM O VSM é uma ferramenta que auxilia a identificar os desperdicios e
atividades que ndo agregam valor no sistema de produgdo. A
apresentagao da ferramenta, bem como os procedimentos de sua
aplicacao, foi formalizada por ROTHER e SHOOK, com o intuito de
fornecer uma aplicagao direta do mapeamento para as industrias.

JIDOKA O Jidoka é a automagdo com o toque humano, que assegura a
faculdade do operador ou da prépria maquina paralisar processo em
gue se encontra, sempre que uma anormalidade for observada e
detectada (Ghinato, 1994).

JUST IN TIME O seu objetivo é coordenar um sistema produtivo, de forma que o
processo seja alimentado no momento certo, com os itens corretos
e nas quantidades certas (Ghinato, 1994).

58 O 5S desenvolvido no século XX no Japao, consiste na combinagéo
de praticas com o objetivo de organizar e padronizar o local de
trabalho, mantendo apenas o necessario para as atividades
cotidianas do colaborador (Womack; Jones, 1998).

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

2.2.3 Os sete desperdicios

Cumpre destacar, em primeira analise, que essa filosofia pode ser entendida
como uma busca por reduzir todo e qualquer tipo de desperdicio. Liker (2005) cita os
sete grandes tipos de perdas, ou seja, 0 que nao agrega valor ao produto, que a
Toyota identificou em seu sistema e ainda inclui o oitavo, que trata da parte intelectual
dos trabalhadores:

Superproducao: Produzir um produto ou servigo antes que o cliente o queira,
ou produzir mais do que o cliente pediu. Este desperdicio remete-se a produzir em
excesso, ou seja, obter mais produtos ou informagdes que o necessario. Segundo
Liker (2005), Ohno considerava a superprodugcdo como sendo a principal perda, pois
ela gera a maioria das outras perdas, como perda com excesso de pessoal e de
estoque e custos de transporte devido ao estoque excessivo.
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Espera: Criar tempo ocioso quando o material, informacdes, pessoas ou
equipamentos nao estiverem prontos. Este desperdicio faz referéncia a inoperancia
de funcionarios, maquinas e demais recursos no processo que ficam esperando pelo
préximo passo do processamento, por falta de estoque ou gargalos de capacidade,
por exemplo.

Transporte: As perdas associadas ao transporte estdo relacionadas
diretamente a todas as atividades de movimentacao de materiais que nao adicionam
valor e geram custos. Deste modo, as organizagdes devem realizar uma busca
incessante da eliminagéo do transporte (Shingo, 1996). O transporte ndo agrega valor
ao produto, mas muitas vezes € necessario ao processo. Sendo assim, deve ser
minimizado.

Superprocessamento ou processamento incorreto: Adicionar etapas de
processo que nao agregam valor a partir da visdo do cliente (ou processamento
excessivo além das especificagdes do cliente), processamento ineficiente devido a
uma ferramenta ou projeto de baixa qualidade. Segundo Liker (2005), geram-se
perdas também quando se oferece produtos com qualidade superior a que € solicitada
pelo cliente.

Estoque: Ter mais suprimentos, material ou trabalho em maos do que é
necessario, tanto antes, durante ou depois dos processos de produgao. Além disso, o
excesso de estoque pode esconder problemas como desbalanceamento da produgéo,
defeitos e entregas atrasadas. Antunes (2008) relaciona uma série de desvantagens
a formagao de grandes estoques, tais como: alto custo financeiro, risco dos produtos
se tornarem obsoletos e a possibilidade de perder as vendas dos produtos acabados.

Movimento desnecessario: Este desperdicio refere-se a movimentagao
desnecessaria, tanto de equipamentos quanto dos colaboradores no processo. Se
mover desnecessariamente durante o trabalho, como procurar, pegar ou empilhar
pecas. Caminhar n&o agrega valor ao produto ou servigo.

Defeitos: Fazer um trabalho que contenha erros que precisa ser reformulado
ou ha a falta de algo necessario. Conforme Liker (2005), ter que consertar ou
retrabalhar ou ainda descartar um produto por um defeito significam perdas de

manuseio, tempo e esforgo.

2.2.4 Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM)
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Das principais técnicas de eliminacdo de desperdicios propostas por esta
filosofia de gestédo, destaca-se uma delas: o Mapeamento do Fluxo de Valor (em
inglés, Value Stream Mapping — VSM). Esta ferramenta foi proposta por Rother e
Shook (1998), tendo sido baseada na Analise do Fluxo de Valor (Value Stream
Analysis).

Segundo Vasconcellos (2021), o VSM ou mapa do fluxo de valor € usado como
uma ferramenta de comunicagcdo e planejamento, além de servir para que 0s
funcionarios conhegam detalhadamente seus processos. Com ele, estabelece-se uma
linguagem comum entre os colaboradores e inicia-se, posteriormente, um processo
de melhoria.

De acordo com Rother e Shook (2003) e Azevedo (2011), € uma metodologia
para se visualizar todo o fluxo de informacao e material, permitindo as organizacbes
identificar seus focos de desperdicios ou atividades que ndo agregam valor, podendo
direcionar suas acgdes para a busca do melhor desempenho do fluxo.

Conforme afirmam Rother e Shook (2003), a ferramenta VSM possibilita a
conexao de todos os processos que compdem o fluxo de producdo, desde o
fornecedor até o consumidor final, identificando todas as etapas, a fim de aplicar as
técnicas do pensamento enxuto. Segundo os autores, 0 mapeamento do fluxo de valor
deve seguir as seguintes etapas:

a) Escolha da familia de produtos: selecionar uma familia de produtos
composta por um grupo de produtos que passam por etapas semelhantes
de processamento;

b) Desenho do estado atual e futuro: desenhar o estado atual e o estado
futuro, o que é feito a partir de informacdes coletadas no chao de fabrica;

c) Plano de trabalho e implementacao: preparar um plano de implementagao

que descreva como se deseja chegar ao estado futuro.

2.3 PRODUGAO SUSTENTAVEL

A situagcdo socioambiental atual das sociedades evidencia que a influéncia
humana no meio ambiente esta provocando efeitos preocupantes e adversos
(Barbosa, 2008; Nascimento, 2012). Consoante afirma Mebratu (1998), o

desenvolvimento sustentavel é aquele que satisfaz as demandas do presente sem
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comprometer a habilidade das geragdes futuras em atender as suas proprias
necessidades.

O conceito de desenvolvimento sustentavel emerge como uma abordagem
integrada, propondo uma nova trajetdéria de desenvolvimento que considera o
ecossistema no qual as empresas operam, avaliando como gerar valor para todos os
Stakeholders, incluindo organizagdes, sociedade e meio ambiente (Barbosa, 2008).
Ao longo dos anos, a adesdo das empresas a sustentabilidade tem crescido e,
atualmente, fazer parte desse movimento se configura como uma vantagem
competitiva para as organizagbes. Nas ultimas décadas, observou-se mudancgas
globais consideraveis que impactaram o estilo de vida, o trabalho e as formas de
comunicagao.

Embora a analise econdbmica seja bastante empregada na abordagem dos
problemas de selegdo de projetos, o desenvolvimento sustentavel propbde a
consideragao de fatores tanto financeiros quanto ndo financeiros para sua avaliagcéo
(Khalili-Damghani; Tavana, 2014). A medida que as Revolugdes Industriais se
desenrolavam, o modelo produtivo preponderante adotado foi o da economia linear,
que se fundamenta na remocao-producdo-descarte. Nesse contexto, a cadeia
produtiva concentra-se exclusivamente em extrair recursos, produzir bens e descartar
residuos, resultando em consideraveis impactos ambientais (Weetman, 2019).

Nesse cenario, os consumidores estdo adquirindo uma consciéncia crescente
sobre a importancia do desenvolvimento sustentavel. Desta forma, as organizagdes
estdo examinando os impactos do uso de recursos e do ambiente ao seu redor
(Barbieri et al., 2010). Como resposta ao desafio apresentado pelo modelo atual,
surge a Economia Circular (EC), pautada pela logica ciclica observada na natureza.
Essa abordagem visa manter o processo produtivo gerando o maximo de valor aos
produtos pelo maior tempo possivel, provocando, consequentemente, transformacoes
em toda a cadeia produtiva, o que leva as empresas a analisarem e se dedicarem a
todas as fases do processo, desde a interagdo com a matéria-prima, o design e a
fabricacao até a gestdo dos residuos gerados.

A integracdo de tecnologias da Industria 4.0 surgiu como uma tendéncia
significativa, permitindo que os fabricantes aumentassem a eficiéncia e a
sustentabilidade. Isso inclui planejamento sustentavel, programagéo e gerenciamento
da cadeia de suprimentos, que s&o cruciais para a vantagem competitiva (Jamwal et
al., 2021).
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2.3.1 Sustentabilidade organizacional

Desde os anos 1990, que foi quando o desenvolvimento sustentavel ganhou
maior destaque tanto nos debates académicos quanto no cenario empresarial, tém
surgido inumeros conceitos que abordam processos de gestdo direcionados a
consecugao da sustentabilidade. Dentre as designagdes frequentemente utilizadas,
encontram-se: desenvolvimento sustentavel, sociedades sustentaveis, crescimento
sustentavel, sustentabilidade estratégica, sustentabilidade corporativa e
sustentabilidade organizacional. Cada uma dessas expressdes carrega seu proprio
significado, destacando diferentes énfases nos diversos aspectos do conceito de
sustentabilidade (Hahn; Scheemesser, 2006; van Marrewijk; Werre, 2003; Vos, 2007).

A integracdo da sustentabilidade nas organizagbes abrange diversas
interagbes entre os dominios social, econdmico e ambiental, visando assegurar a
seguranga e o bem-estar das geracgdes atuais e futuras por meio da utilizagado
criteriosa e consciente dos recursos disponiveis (Brunstein; Scartezini; Rodrigues,
2012). Nesse contexto, as empresas desempenham um papel crucial, especialmente
através do comprometimento da gestdo com valores sustentaveis e praticas de
desenvolvimento produtivo, competicao e tecnologias que visam reduzir o impacto das
operacdes empresariais no meio ambiente.

A sustentabilidade, por sua vez, € um dos desafios mais relevantes para a
sociedade atualmente (Carballo-Penela; Castroman-Diz, 2015). E relevante a questao
de como as organizagdes podem contribuir ativamente para os objetivos do
desenvolvimento sustentavel e vincular responsabilidade e oportunidade. Nesse caso,
o desenvolvimento sustentavel se torna uma fonte de criacdo de valor, tanto para a
industria quanto para a sociedade (Baumgartner, 2014).

Para Meadows, Meadows e Randers (1992), a sustentabilidade & definida como
uma estratégia de desenvolvimento que visa aprimorar a qualidade de vida humana
ao mesmo tempo que minimiza os impactos ambientais adversos. Nesse contexto,
eles propdem a gestéo integrada, que representa uma viséo interconectada e holistica
dos aspectos relacionados ao desenvolvimento social, crescimento econémico e
preservacdao ambiental. Destacam a importancia da integracdo das preocupacodes
ambientais, sociais e econbmicas na estratégia de gestdo, enfatizando que
abordagens integradoras e abrangentes sdo essenciais para alcangar a integridade

ecologica.
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Conforme aponta van Marrewijk e Werre (2003), existem inumeras definigcbes
para descrever processos de gestdo que incluem a sustentabilidade, tanto nos
debates académicos quanto no cenario empresarial sdo apresentados diversos
conceitos. Contudo, ainda n&do existe uma definicdo Unica ou consensual para a
sustentabilidade organizacional ou um conceito equivalente.

As organizagbes que participam ativamente das discussdes sobre
sustentabilidade estdo sempre em busca de identificar oportunidades para
desenvolver novas abordagens na producédo e gestdo de recursos. O objetivo é
aprimorar praticas relacionadas a cada um dos pilares fundamentais que sustentam a
sua atuacdo (Munck; Souza, 2009). Quando nos referimos as dimensdes, pilares,
elementos fundamentais e até mesmo as competéncias que sustentam a organizacgao,
buscamos uma légica que explique cientificamente essa categorizacdo. Entre as
diversas abordagens propostas, adotamos a perspectiva sistémica de t (1996), que
destaca a interdependéncia de trés pilares essenciais no contexto da compreenséo e
manifestacéo da sustentabilidade: o pilar econémico, o pilar ambiental e o pilar social.

E essencial reconhecer que as atitudes e comportamentos das organizacdes,
influenciados pelas demandas de movimentos internos e externos ao ambiente
empresarial, desencadeiam a necessidade de reposicionamento e reconsideracio.
Tais posturas buscam integrar-se ao posicionamento estratégico que orienta o
comportamento socioecondmico dessas empresas. Isso torna a sucessao de
mudancgas um desafio na busca por alinhamento com as aspira¢gdes da sociedade,
governo e demais entidades, visando alcangar o desenvolvimento sustentavel (Munck;
Souza, 2009).

2.3.2 Inovagoes Sustentaveis

A inovacdo é um tema que se destaca no estudo das organizagbes
contemporaneas. O conceito de inovagao foi desenvolvido por Schumpeter (1982) ao
que denominou como “destrui¢ao criadora”, na qual produtos ou habitos antigos séo
substituidos e reinventados a partir dos desejos dos consumidores que anseiam por
novidades. Tidd, Bessant e Pavitt (2008) argumentam que o conceito de inovagéao seja
mais amplo, muitas vezes menos drastico, sugerindo sua similaridade com os
conceitos de “mudancga”. Burgelman, Christensen e Wheelwright (2004) acrescentam

que as mudangas possam também ser inerentes as questdes tecnoldgicas. Dessa
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maneira, a inovagao consistiria em novos desenvolvimentos tecnoldgicos, com novas
combinagdes a partir de tecnologias ja existentes, ou utilizando-se de outros tipos de
conhecimentos adquiridos pela empresa.

Tidd, Bessant e Pavitt (2008) entendem que a inovagao significa trabalho em
equipe, com combinacao criativa de diferentes perspectivas. Ao conseguir isso, a
organizagcdo poderia apresentar resultados admiraveis. Para esses autores, inovar
requer uma postura de ruptura que afaste a inércia e a determinagao para mudar as
ordens das concepgdes com foco no desenvolvimento sustentavel. Do ponto de vista
da operacionalizacdo, as inovacdes deveriam ser baseadas em um modelo na
sustentabilidade que abordassem os sistemas ecoldgicos, sociais e econdmicos,
consistindo no que se define como triple bottom line (TBL) (Elkington, 2012).

Tello e Yoon (2008) identificam varias forcas que conduzem as empresas para
a inovacéo sustentavel, incluindo: 1) regulagdo governamental; 2) ativismo social; 3)
avancgo tecnoldgico; 4) demanda dos clientes por produtos ecologicamente corretos;
5) parcerias na cadeia de suprimentos; e 6) transicdo da missao e orientagdo dos
negocios e para responsabilidade social corporativa. Cada uma destas forgas que
impulsionam as empresas para a inovagao sustentavel € baseada em uma visao
divergente da relagéo entre o crescimento econémico e o meio ambiente. Sdo elas: 1)
a visao de trade-off sobre o crescimento econdmico e ambiente; 2) o ponto de vista
de sinergia do crescimento econémico e do meio ambiente; e 3) o ponto de vista da
responsabilidade social da responsabilidade social corporativa. A visao trade-off sobre
a relacdo entre o crescimento e o meio-ambiente € baseada na nocdo de que o
crescimento econdémico € uma condicdo necessaria, mas nao suficiente para a
melhoria do ambiente global para o beneficio da raca humana (Tello; Yoon, 2008).

As organizagdes podem implementar estratégias como ecodesign, eficiéncia
energética e colaboragdo dentro de clusters industriais para promover praticas
sustentaveis. Essas estratégias promovem praticas sustentaveis e melhoram o
desempenho geral da empresa ao mesmo tempo em que abordam os desafios
ambientais (Janahi; Durugbo; Al-Jayyousi, 2021).

2.4 DIRETRIZES CONCEITUAIS DA PESQUISA

Este capitulo releva o passo a passo da pesquisa cientifica, estabelecer uma

base tedrica que sirva como contextualizacdo da pesquisa no campo cientifico, além
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de orientar a analise e interpretacao dos dados obtidos no decorrer do seu andamento,
garantindo a integridade dos resultados. Nessa perspectiva, foi construida uma string
de busca utilizando a base de dados Scopus, com a definicdo de trés eixos para a
seleg¢do do banco de artigos para um levantamento bibliografico. A string de busca é
utilizada em uma pesquisa académica, onde se torna aliada na busca por referéncias
bibliograficas relevantes para o tema em estudo.

As palavras-chave divididas em trés eixos foram pesquisadas seguindo a
estrutura: ("Production system"OR"custom system"OR"make to order"OR"Pull
production”) AND ("Lean manufacturing"OR"value stream"OR"Kaizen") AND

("Sustainable Development"OR"Process Aproch”) conforme Quadro 2.

Quadro 2 — String de Buscas
Eixos Sistemas de produgao Sistema Toyota de Sustentabilidade
Producgao

Sistemas de produgao

) X Lean Manufacturing Desenvolvimento
Sistema customizado .
Termos de Busca ~ Fluxo de valor Sustentavel
Produgao por encomenda ;
Kaizen Process Approach

Produgao puxada

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Foi realizado o processo de revisao bibliografica denominado ProKnow-C
(Knowledge Development Process — Construtivist), desenvolvido pelo Laboratério de
Metodologias Multicritério em Apoio a Decisao (LabMCDA), da Universidade Federal
da Santa Catarina, que, sob a 6tica construtivista, apresenta um processo estruturado
para construir no pesquisador, o conhecimento necessario para iniciar a pesquisa
acerca do tema que se deseja investigar. O ProKnow-C consiste em uma metodologia
de construgdo do conhecimento estruturada em quatro etapas pré-definidas, como a
definicdo de bancos de dados, palavras-chave e critérios de inclusdo e exclusao, até

a fase de filtragem de e consolidagao do portfdlio bibliografico relevante.

Figura 2 — Etapas do ProKnow-C, com énfase para as etapas deste artigo

) Analise Pergunta de
Sele¢do do Bibliométrica Pesquisa
Portifalio Objetivo
Bibliografico Geral e
Anilise ] Objetivos
Sistémica Especificos

Fonte: Adaptado de Liker (2005).
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Neste estudo, o foco se dara na configuracao dos critérios fundamentados nos
artigos da base de dados, como cada etapa detalhada a seguir.

a) Selecao de Portfolio Bibliografico: nesta etapa, deve-se realizar a busca
por material cientifico nas bases de dados de maneira sistematizada. Inicialmente,
define-se o tema e as palavras-chave. Em seguida, as bases de dados s&o
selecionadas, depois da busca por artigos cientificos, aplica-se uma sequéncia de
filtros para gerar o portfolio bibliografico e alcangar artigos com maior relevancia para
o tema. Os filtros aplicados, foram: artigos repetidos no portfélio, alinhamento dos
titulos e reconhecimento cientifico. Em seguida, os artigos obtidos devem ser
analisados quanto a disponibilidade e coeréncia com tema, por meio da leitura dos
resumos.

b) Analise Bibliométrica: nesta fase, € importante contabilizar os dados
estatisticos do conjunto de artigos obtidos na etapa (a), através de parametros como:
palavras-chave, autores, ano, peridédicos e citagdes. Dessa forma, identificam-se dois
grupos de indicadores: o primeiro relacionado aos artigos do portfélio e o segundo, as
referéncias dos artigos do portfélio, onde sdo desenvolvidas métricas referentes as
repeticdes dos artigos, citagdes, materiais, origem e periédicos.

c) Analise Sistémica: nesta etapa deve-se analisar as barreiras encontradas
e os resultados dentro de cada artigo do portfélio. Dessa forma, € possivel enxergar
as dificuldades encontradas para aplicagao das ferramentas, os desafios encontrados
para implantagdo de estratégias sustentaveis nas operagbes de produgao por

encomenda.

2.41 Composicao do Portfélio Bibliografico

Na base de dados, as expressdes de busca definidas foram inseridas de
maneira combinada, permitindo localizar todos os artigos que contivessem os termos
em seus resumos, titulos e palavras-chave. Além da inser¢ao dos termos, a plataforma
possibilitou a definicdo de parametros de filtragem pelos pesquisadores. Para este
estudo, foram considerados apenas artigos publicados em inglés, entre 2019 e 2024,
e relacionados a area de engenharia de produgéo. Com os termos de busca alinhados,
0s proximos passos envolveram os métodos de filtragem do portfélio bruto, com o
objetivo de refinar e construir um portfélio de artigos cientificos totalmente aderente a
linha de pesquisa. As etapas de filtragem, conforme o método ProKnow-C proposto

por Ensslin et al. (2010), incluiram: a exclusao primaria por meio da leitura dos titulos,
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a exclusdo secundaria baseada na leitura dos resumos, e a exclusao final apos a
leitura completa dos artigos selecionados. Ao término do processo, o portfolio final €

apresentado no Quadro 3, composto por 55 artigos.

Quadro 3 — Portfélio bibliografico
(continua)

Artigos selecionados

WEETMAN, C. Economia circular: conceitos e estratégias para fazer negécios de forma
1 mais inteligente, sustentavel e lucrativa. Traducao: Afonso Celso da Cunha Serra. Sdo
Paulo: Auténtica Business, 2019.

ALEXANDER, L.; ISKANDAR, I. Application of Lean Manufacturing in Aluminum Cable
2 Ladder Manufacturing Companies: Case Study at PT. Indra Saputra Triassic. Journal of
Mechanical, Civil and Industrial Engineering, Jordan, v. 4, n. 1, p. 09-16, 2023.

ABBAS, Z. et al. Non-parametric progressive signed-rank control chart for monitoring the
3 process location. Journal of Statistical Computation and Simulation, Netherlands, v.
92, n. 12, p. 2596-2622, 2022.

ABU-RUMMAN, A. et al. Exploring the challenges and opportunities of implementing
4 industry 4.0 in Jordan: Public shareholding manufacturing companies’ perspective.
Wireless Personal Communications, Dordrecht, 2023.

ABUSAQ, Z. et al. Improving Energy Performance in Flexographic Printing Process
5 through Lean and Al Techniques: A Case Study [Article]. Energies, Basel, v. 16, n. 4, p.
1972, 2023.

AKBAR, S.; AHSAN, K. Investigation of the challenges of implementing social
6 sustainability initiatives: A case study of the apparel industry. Social Responsibility
Journal, United Kingdom, v. 17, n. 3, p. 343-366, 2021.

GARCIA ALCARAZ, J. L. et al. Effect of the sustainable supply chain on business
7 performance— The Maquiladora Experience. IEEE Access, United States, v. 10, p.
40829-40842, 2022.

NIMAWAT, D.; GIDWANI, B. D. Identification of cause-and-effect relationships among
8 barriers of Industry 4.0 using decision-making trial and evaluation laboratory method.
Benchmarking: An International Journal, Indonesia, v. 28, n. 8, p. 2407-2431, 2021.

SOLIS, M. M. et al. Model 1. Leadership Style and Its Impact on Operational Performance
9 and Supply Chain Resilience. In: SOLIS, M. M. (ed.). Leadership and Operational
Indexes for Supply Chain Resilience. Switzerland: Springer Nature, 2023. p. 43-57.

CHERRAFI, A. et al. Green and lean: A Gemba-Kaizen model for sustainability
10 enhancement [Article]. Production Planning and Control, United Kingdom, v. 30, n. 5-6,
p. 385-399, 2019.

BATWARA, A. et al. An Empirical Investigation of Green Product Design and
11 Development Strategies for Eco Industries Using Kano Model and Fuzzy AHP.
Sustainability, Switzerland, v. 14, n. 14, p. 8735, 2022.
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Quadro 3 — Portfdlio bibliografico
(continuacao)

Artigos selecionados

12

ABDULLAH, A.; SARASWAT, S.; TALIB, F. Impact of Smart, Green, Resilient, and Lean
Manufacturing System on SMEs’ Performance: A Data Envelopment Analysis (DEA)
Approach. Sustainability, Switzerland, v. 15, n. 2, p. 1379, 2023.

13

ZEBA, G. et al. Technology mining: artificial intelligence in manufacturing. Technological
Forecasting and Social Change, United States, v. 171, p. 120971, 2021.

14

SAMANT, S.; PRAKASH, R. Achieving lean through value stream mapping with constraint
programming and simulation technique for complex production systems. International
Journal of Industrial and Systems Engineering, United Kingdom, v. 37, n. 1, p. 119-
148, 2021.

15

MACHADO, C. G; WINROTH, M. P.; SILVA, E. H. D. R. Sustainable manufacturing in
Industry 4.0: an emerging research agenda, International Journal of Production
Research, United Kingdom, v. 58, n. 5, p. 1462-1484, 2020.

16

KUMAR, M. B.; PARAMESHWARAN, R. A comprehensive model to prioritise lean tools
for manufacturing industries: a fuzzy FMEA, AHP and QFD-based approach.
International Journal of Services and Operations Management, United Kingdom, v.
37,n. 2, p. 170-196, 2020.

17

TRIPATHI, V. et al. An agile system to enhance productivity through a modified value
stream mapping approach in industry 4.0: a novel approach. Sustainability, Switzerland,
v. 13, n. 21, p. 11997, 2021..

18

LIU, Q.; YANG, H. An improved value stream mapping to prioritize lean optimization
scenarios using simulation and multiple-attribute decision-making method, IEEE Xplore,
United States, v. 8, p. 204914-204930, 2020.

19

DEVI, K. S.; SREEDHARAN, V. R.; DEVADASAN, S. R. Process enhancement in a wet
grinder manufacturing company through lean implementation framework — A case study.
International Journal of Business Excellence, India, v. 22, n. 1, p. 33-51, 2020.

20

LU, Y.; LIU, Z.; MIN, Q. A digital twin-enabled value stream mapping approach for
production process reengineering in SMEs. International Journal of Computer
Integrated Manufacturing, United Kingdom, v. 34, n. 7-8, p. 764—782, 2021.

21

MURALLI, C. S.; PRABUKARTHI, A. Productivity improvement in furniture industry using
lean tools and process simulation. International Journal of Productivity and Quality
Management, United Kingdom, v. 30, n. 2, p. 214-233, 2020.

22

VERMA, N.; SHARMA, V.; BADAR, M. A. Entropy — Based Lean, Energy and Six Sigma
Approach to Achieve Sustainability in Manufacturing System. Arabian Journal for
Science and Engineering, United Kingdom, v. 46, n. 8, p. 8105-8117, 2021.

23

LIU, Q.; YANG, H. Incorporating Variability in Lean Manufacturing: A Fuzzy Value Stream
Mapping Approach. Mathematical Problems in Engineering, Netherlands, v. 2020, n. 1,
p. 1347054, 2020.
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(continuacao)

Artigos selecionados

24

JING, S. et al. Investigating the effect of value stream mapping on procurement
effectiveness: a case study. Journal of Intelligent Manufacturing, United Kingdom, v.
32, p. 935-946, 2020.

25

BALAJI, V. et al. DVSMS: dynamic value stream mapping solution by applying lloT.
Sadhana, Nepal, v. 45, n. 38, p. 45, 2020.

26

AREY, D.; LE, C. H.; GAO, J. Lean industry 4.0: a digital value stream approach to
process improvement, Procedia Manufacturing, Amsterdam, v. 54, p. 19-24, 2021.

27

EBRAHIMI, A.; KHAKPOUR, R.; SAGHIRI, S. Sustainable setup stream mapping (3SM):
a systematic approach to lean sustainable manufacturing, Production Planning &
Control, United Kingdom, v. 34, n. 4, p. 1-24, 2021.

28

BATWARA, A. et al. Towards smart sustainable development through value stream
mapping — a systematic literature review. Heliyon, London, v. 9, n. 5, p. 15852, 2023.

29

MENON, R. B. et al. Cost value-stream mapping as a lean assessment tool in a surgical
glove manufacturing company. The South African Journal of Industrial Engineering,
Waterkloof, v. 32, n. 1, p. 157-170, 2021.

30

UTAMA, D. M.; ARDIYANTI, N.; PUTRI, A. A. A new hybrid method for manufacturing
sustainability performance assessment: a case study in furniture industry. Production &
Manufacturing Research, United Kingdom, v. 10, n. 1, p. 760-783, 2022.

31

UTAMA, D. M. AHP and TOPSIS integration for green supplier selection: a case study in
Indonesia. In: THE INTERNATIONAL CONFERENCE ON INDUSTRIAL AUTOMATION,

SMART GRID AND ITS APPLICATION (ICIASGA), 2020, Jawa Timur. Proceedings [...].

Indonesia: ICIASGA, 2021.

32

SHUKOR, S. A.; NG, G. K. Environmental indicators for sustainability assessment in
edible oil processing industry based on Delphi Method. Cleaner Engineering and
Technology, Oxford, v. 10, p. 100558, 2022.

33

AHMAD, S.; WONG, K.Y. Development of weighted triple-bottom line sustainability
indicators for the Malaysian food manufacturing industry using the Delphi method.
Journal of Cleaner Production, Netherlands, v. 229, n. 4, p. 1167-1182, 2019.

34

AHMED, S. Integrating DMAIC approach of Lean Six Sigma and theory of constraints
toward quality improvement in healthcare. Review on Environmental Health, Germany,
v. 34, n. 4, p. 427-434, 2019.

35

ARAMAN, H.; SALEH, Y. A case study on implementing Lean Six Sigma: DMAIC

methodology in aluminum profiles extrusion process. The TQM Journal, United Kingdom,

v. 35, n. 2, p. 337-365, 2023.
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Quadro 3 — Portfélio bibliografico
(continuacao)

Artigos selecionados

36

GHOLAMI, H. et al. Social value stream mapping (Socio-VSM): methodology to societal
sustainability visualization and assessment in the manufacturing system. IEEE Access,
United States, v. 7, p. 131638-131648, 2019.

37

LEON-LUDENA, L.A.; DIESTRA-MEDROA, C.; FLORES-PEREZ, A. Improvement
proposal to reduce the total cycle time in production through the application of SLP, 5S
and TPM under a DMAIC approach in a Peruvian textile SME. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON INDUSTRIAL ENGINEERING AND APPLICATIONS, 10., 2023, New
York. Proceedings [...]. New York: ACM, 2023. p. 71-77.

38

MACHADO, C. G; WINROTH, M. P.; SILVA, E. H. D. R. Sustainable manufacturing in
Industry 4.0: an emerging research agenda. International Journal of Production
Research, United Kingdom, v. 58, n. 5, p. 1462-1484, 2020.

39

HUSSAIN, K. et al. Mapping Green, Lean, Six Sigma enablers through the lens of a
construction sector: an emerging economy’s perspective. Journal of Environmental
Planning Management, United States, v. 66, n. 4, p. 779-812, 2023.

40

IBRAHIM, M.; PUTRI, M.; UTAMA, D. M. A literature review on reducing carbon emission
from supply chain system: drivers, barriers, performance indicators, and practices. IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, United Kingdom, v. 722, p.
012034, 2020.

41

JAMIL, N. et al. DMAIC-based approach to sustainable value stream mapping: towards a
sustainable manufacturing system. Economy Research-Ekonomska Istrazivanja, [s. /],
v. 33,n. 1, p. 331-360, 2020.

42

PRAMANIK, P. K. D. et al. Ubiquitous manufacturing in the age of industry 4.0: a state-of-
the-art primer. In: NAYYAR, A.; KUMAR, A. A roadmap to industry 4.0: smart
production, sharp business and sustainable development. Cham: Springer, 2020. p. 73—
112.

43

DEVI, K. S.; PARANITHARAN, K. P.; AGNIVEESH, A. I. Interpretive framework by
analysing the enablers for implementation of Industry 4.0: an ISM approach. Total Quality
Management & Business Excellence, United Kingdom, v. 32, n. 13-14, p. 1494-1514,
2021.

44

CHITKARA, R.; RAJAN, J. BDCPS-a framework for smart manufacturing systems using
blockchain technology. International Journal of Engineering and Advanced
Technology, United Kingdom, v. 1, n. 9, p. 366-378, 2019.

45

ZUOQO, Y. Making smart manufacturing smarter—a survey on blockchain technology in
Industry 4.0. Enterprise Information Systems, United States, v. 15, n. 10, p. 1323-1353,
2021.

46

SINGH, C.; SINGH, D.; KHAMBA, J. S. (2022) Assessing lean practices in manufacturing
industries through an extensive literature review. In: LI, X. et al. (ed.). Emerging Trends
in Mechanical and Industry Engineering. Select Proceedings of ICETMIE 2022.
Singapore: Springer Nature, 2023. p. 779-800.

47

SANTOS, P. V. et a. Integracado do indice OEE e o método Heijunka: uma analise sobre
uma possivel relagdo. Journal of Lean Systems, Florianépolis, v. 5, n. 4, p. 01-25, 2020.




43

Quadro 3 — Portfélio bibliografico
(concluséo)

Artigos selecionados

48

ELEMURE I. et al. Integration of lean green and sustainability in manufacturing: a review
on current state and future perspectives. Sustainability, Switzerland, v. 15, n. 13, p.
10261, 2023.

49

RAOUF, Y. et al. Towards a smart and sustainable industry: cycle time optimization. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON INNOVATIVE RESEARCH IN APPLIED
SCIENCE, ENGINEERING AND TECHNOLOGY (IRASET), 3., 2023, Morocco.
Proceedings [...]. Morocco: IEEE, 2023. p. 1-7.

50

BATWARA, A. et al. Towards smart sustainable development through value stream
mapping — a systematic literature review, Heliyon, London, v. 9, n. 5, p. 15852, 2023.

51

LORENZ, R. et al. Using process mining to improve productivity in make-to-stock
manufacturing. International Journal of Production Research, United Kingdom, v. 59,
n. 16, p. 4869-4880, 2021.

52

CIMINI, C. et al. Task classification framework and job-task analysis method for
understanding the impact of smart and digital technologies on the operators 4.0 job
profiles. Sustainability, Switzerland, v. 15, n. 5, p. 3899, 2023.

53

IVANQV, D. et al. Researchers’ perspectives on industry 4.0: multi-disciplinary analysis
and opportunities for operations management. International Journal of Production
Research, United Kingdom, v. 59, n. 7, p. 2055-78, 2020.

54

ABDALLI, M. F.; HUSSAIN, A. N.; ATIYAH, A. G. Supply Chain Management Practices and
Its Role in Achieving Competitive Advantage. Na Analytical Study of The Views of a
Sample of Texture Factory Managers in Irag. Journal of Advanced Research in
Dynamical and Control Systems, United States, v. 10, n. 11, p. 444-454, 2020

55

ZHANG, Y. et al. Integrating lean production strategies, virtual reality technique and
building information modeling method for mass customization in cabinet manufacturing.
Engineering, Construction and Architectural Management, United Kingdom, v. 29, n.
10, p. 3970-3996, 2021.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em seguida serdo apresentados os resultados da analise bibliométrica

baseada no conteudo do portfélio bibliografico do quadro 3.

2.4.2 Analise bibliométrica

A analise bibliométrica, desenvolvida neste estudo, permitiu mapear o estado

da arte sobre o uso do Lean Manufacturing, Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM) e

métodos multicritério aplicados a produgdo por encomenda. Essa abordagem

possibilitou identificar padrdes, lacunas e tendéncias na literatura cientifica. O uso da

base Scopus garantiu a qualidade e relevancia dos artigos, restringindo a pesquisa a
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publicagées entre 2019 e 2024. E possivel analisar conforme as datas das publicacdes
um crescente interesse na pesquisa sobre a sustentabilidade e o Lean Manufacturing.

Com a aplicacdo do método ProKnow-C, foi possivel refinar a selegao de
artigos relevantes para o portfélio final, composto por 55 estudos. Esse portfélio
formou a base para o desenvolvimento de critérios consistentes e especificos que
auxiliam na priorizagdo de agdes produtivas, alinhando eficiéncia e sustentabilidade.
Assim, a analise bibliométrica ndo apenas identificou a relevancia dos conceitos
investigados, mas também mostrou oportunidades para futuras investigacées no

campo

2.4.3 Analise de Conteudo

A analise de conteudo fundamentada no portfélio bibliografico teve como foco
explorar as inter-relagdes entre os eixos "sistemas de produgao”, "Sistema Toyota de
Producéao" e "Sustentabilidade". Palavras e expressdes com significados semelhantes
foram agrupadas para formar um conjunto de critérios especificos, como mostrado no
Quadro 4. Esses critérios foram entdo submetidos a uma validacido de conteudo
realizada por especialistas, garantindo que estivessem alinhados com os temas
centrais do estudo, proporcionando uma base sdlida para as decisées subsequentes.
Essa validacdo assegurou que os conceitos fossem aplicaveis tanto na pratica
industrial quanto na pesquisa académica, formando uma base robusta para a

aplicagao do modelo proposto.

Quadro 4 — Categoria dos Critérios a serem validados
(continua)

Pilar do ESG Critério

Impacto ambiental dos fornecedores
Conformidade regulatéria ambiental
Uso eficiente da agua e energia
Controle de Poluigéao

AMBIENTAL Pegada de Carbono

Gerenciamento De Residuos

Recursos Naturais

Tratamento de efluentes

Economia circular

Eficiéncia Energética

SOCIAL Ergonomia
Promocéo de diversidade e inclusao
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Quadro 4 — Categoria dos Critérios a serem validados
(conclusao)

Manutenibilidade

Desenvolvimento e capacitagao

SOCIAL Saude e seguranga

Qualidade de processos

Comunicacao organizacional

Emissdes de Ruidos

Custo de Aquisigéo

Inovagéo e Tecnologia

Eficiéncia

GOVERNANCA Inovacgao Sustentavel
Flexibilidade

Produtividade

Facilidade de implementagéo

Seguranca
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

De acordo com os 26 critérios relevantes para as organizagdes, a analise do
portfélio valida que as pesquisas sobre Lean Manufacturing e sustentabilidade tém se
concentrado em integrar praticas enxutas com os principios da sustentabilidade,
buscando melhorar a eficiéncia dos processos produtivos, reduzir desperdicios e
minimizar impactos ambientais. A énfase estd na criacdo de cadeias de valor
sustentaveis, incorporando economia circular, indicadores sociais e eficiéncia
energética, ao mesmo tempo em que se mantém a competitividade. Além disso,
estudos investigam como essas metodologias podem ser aplicadas de forma
simultdnea em diferentes setores, especialmente na produgdo por encomenda e

industrias de pequeno porte.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Nesta secdo, o objetivo € apresentar a realizagdo da pesquisa. Para isso,
pretende-se apresentar e justificar as escolhas desta pesquisa no que se refere ao
seu enquadramento metodoldgico, a estratégia de pesquisa e aos procedimentos de

coleta e analise de dados, conforme descrito nas sec¢bes a seguir.

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

De acordo com Miguel (2011), esse trabalho possui natureza aplicada, pois os
resultados do estudo tém como objetivo atender as exigéncias do mercado e poderao
ser implementados na resolucédo de problemas reais encontrados nas industrias. As
anadlises dos dados serdao realizadas de maneira tanto quantitativas quanto
qualitativas, pois, de acordo com Marconi e Lakatos (2003), a descrigdo completa de
um fendmeno, para realizacdo de uma pesquisa futura, obtém descricdes tanto
quantitativas quanto qualitativas do objeto de estudo, ficando a critério do pesquisador
conceituar o fato ou ambiente observado. O carater qualitativo, mostrado por
resultados subjetivos da aplicagdo do método, e quantitativo apresentada pelo
multicritério; além disso, o presente trabalho apresenta carater descritivo com uso de

ferramentas do Lean Manufacturing.

3.2 ESTRUTURA METODOLOGICA

O detalhamento da estratégia de pesquisa e etapas para desenvolver e
alcancar os objetivos propostos s&o apresentadas e caracterizadas nesta segao. A
sequéncia metodolégica para elaboracdo do trabalho foi realizada conforme
apresentado na Figura 3, com direcionamento para estruturar estratégias sustentaveis

nas operagdes industriais por encomenda.
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Figura 3 — Etapas da metodologia de pesquisa do trabalho

Revisar a literatura

h

Construir o modelo conceitual proposto

h

Testar o modelo conceitual em um estudo piloto

hl

Analisar os resultados do estudo piloto

h

Testar o modelo refinado em outro caso de
aplicagdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O desenvolvimento seguird as etapas apresentadas a seguir, compondo a

estrutura metodoldgica do trabalho:

a)

Revisar a literatura: Examinar a literatura formulando o portfélio através da
RSL, buscando as principais caracteristicas referentes a ferramenta VSM do
Lean Manufacturing e da sustentabilidade em organizagdes de producao por
encomenda.

Construir o modelo conceitual proposto: A partir da RSL, criar uma estrutura
proposta para sugerir um modelo com passo a passo para implementagao,
selecionar ferramentas mais apropriadas e avaliar potenciais melhorias que a
industria pode se beneficiar.

Testar o modelo conceitual em um estudo piloto: A aplicabilidade da
estrutura proposta, que foi adaptada de Rother e Shook (2003), por meio de
questionarios e reunido/entrevista semiestruturadas com especialistas do
processo produtivo. Testando o modelo em um estudo piloto na fabricacdo dos

polos dos geradores.
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d) Analisar os resultados do estudo piloto: Agregar as sugestdes pertinentes
ao trabalho realizadas pelos avaliadores, promovendo a aprovagao ou
corregbes necessarias, gerando uma estrutura de implementagéao final, com
maior seguranga ao modelo proposto.

e) Testar o modelo refinado em outro caso de aplicacao: Apos melhorias e
adaptacdes no modelo proposto, é realizado outro caso de aplicagdo na
fabricacdo de bobinas moldadas, onde serdo utilizados os dados de produgao
e verificadas as possibilidades de implantacdo e dificuldades na sua

operacionalizagao.

3.2.1 Desenvolvimento do modelo

O desenvolvimento do modelo seguiu as etapas apresentadas a seguir,
combinando a ferramenta do VSM com método multicritério para apoio de tomada de
decisao direcionado para as organizagdes de producao por encomenda. O VSM foi
utilizado para realizar o mapeamento do fluxo de valor, identificando atividades que
nao agregam valor ao produto ou servigo. O VSM introduzido por Rother e Shook
(1999) que consiste num guia pratico para a implantacdo da produgdo enxuta
(McKenzie; Jayanthi, 2007; Sullivan; McDonald; van Aken, 2002) e deve seguir as
etapas propostas por Rother e Shook (2003) explicitadas na Figura 4. O VSM fornece
dados concretos sobre o desempenho do processo, identifica desperdicios e realizada
o mapeamento do fluxo de materiais e informagbes ao longo de um processo de
producdo. Dentre os varios métodos multicritério existentes, o escolhido para o
presente estudo foi o BWM, pois oferece uma abordagem sistematica e eficiente para
a tomada de decisbes multicritério, onde ajuda a identificar e priorizar critérios de
decisdo com base na opinidao dos decisores. Ele é particularmente util em cenarios
onde é necessario considerar multiplos critérios para tomar uma decisao informada.
Em vez de exigir inumeras comparagoes entre todas as alternativas e critérios, o BWM
minimiza o numero de comparagdes necessarias, tornando o processo de tomada de
decisdo mais rapido e eficiente, proporcionando resultados precisos, consistentes e

adaptaveis a diversos contextos (Rezaei, 2015).
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Figura 4 — Etapas de desenvolvimento do Modelo

Definir a Equipe Kaizen

h

Determinar a Familia de produtos

h

Desenhar o Estado Atual (VSM)

h

Desenhar o Estado futuro (VSM)

h

Priorizar ag¢des utilizando
multicritério BWM

h

Estabelecer a padronizagdo do trabalho

Fonte: Adaptado de Rother e Shook (2003).

Inicia-se a execucao do modelo proposto pela definicdo da equipe Kaizen e a
escolha de uma familia de produtos. A partir disto, deve-se seguir o fluxo da producéao
desde o fornecedor da matéria-prima até o cliente, representando minuciosamente o
mapa do estado atual, de seus fluxos de materiais e de informagéo (Rother; Shook,
2003). Realiza-se, entéo, a analise do mapa atual, o qual deve considerar e identificar
as sete perdas.

Para o registro de mapa atual do processo, foram definidos os clientes e suas
demandas, identificados os processos basicos de produgdo, suas principais
informagdes, desenhados os fluxos entre processos, estabelecido o local dos
estoques intermediarios e as quantidades observadas, a identificagdo dos
fornecedores, e o fluxo no qual a matéria-prima segue.

As quatro etapas subsequentes consistem em desenhar o mapa do estado
atual, desenhar o mapa futuro, aplicar o critério de tomada de decisdo BWM, realizado

a partir da coleta de informagdes na industria. Finalmente, deve-se preparar um plano
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de implementagéo para o estado futuro (Rother; Shook, 2003), de forma que sempre
havera um mapa do estado futuro e um plano de implementagcédo em curso, o que
representa a busca pela perfeicédo, ou seja, o quinto principio enxuto (Queiroz, 2006).

Para Rother e Shook (2003), o VSM ¢ essencial porque: ajuda a visualizar mais
do que apenas os processos individuais como, por exemplo, montagem, solda, etc. e
permite analisar o fluxo todo; auxilia a identificar mais do que os desperdicios, isto €,
mapear possibilita a identificagdo das fontes de desperdicios no fluxo de valor; fornece
uma linguagem comum para tratar os processos de manufatura; torna as decisées
sobre o fluxo visiveis, de modo que € possivel discuti-las, pois muitos detalhes e
decisbes na industria s6 acontecem por omissdo; engloba conceitos e técnicas
enxutas, que ajudam a evitar a implementagao de algumas técnicas isoladamente;
forma a base de um plano de implementagao, ou seja, ao desenhar como o fluxo total
de porta a porta deveria operar, uma parte que falta em muitos esforgos enxutos, os
mapas do fluxo de valor tornam-se referéncia para a implementacao enxuta; mostra a
relacao entre o fluxo de informacéao e o fluxo de material.

Nas seis etapas seguintes € descrita com detalhes a metodologia passo a
passo do modelo proposto:

a) Passo 1 — Formagao da equipe para analise do fluxo produtivo
Forme uma equipe multidisciplinar composta por profissionais de diversas areas da
organizacdo, garantindo a inclusao de colaboradores com experiéncia no processo
produtivo e conhecimento prévio sobre o VSM. A equipe deve ser capaz de mapear
as etapas do processo, identificar pontos criticos e propor melhorias com base em
dados reais e experiéncia pratica.

b) Passo 2 - Definicdo da familia de produtos a ser investigada
Escolha a familia de produtos que sera o foco da analise, considerando aqueles que
compartilham a mesma linha de producao. A selecao deve ser baseada em critérios
como frequéncia de demanda, volume de produgdo e complexidade do processo. A
definicdo correta dessa familia permitira uma analise mais focada e relevante,
otimizando os recursos e aumentando a eficacia das melhorias.

c) Passo 3 — Mapeamento do estado atual do processo produtivo
Desenhe o0 mapa do estado atual do fluxo produtivo para o produto escolhido.
Represente visualmente todas as etapas do processo, desde a entrada de matérias-

primas até a entrega do produto final. Identifique areas de desperdicio, gargalos,
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tempos de espera e outras ineficiéncias que possam comprometer a fluidez da
producgao e a qualidade do produto.

d) Passo 4 — Elaboragao do mapa do estado futuro e plano de agoes
Com base nas informagdes obtidas no mapa do estado atual, desenhe o mapa do
estado futuro, propondo melhorias no processo produtivo. Este plano de acédo deve
incluir solugdes para eliminar desperdicios, reduzir tempos de espera, melhorar a
qualidade e aumentar a eficiéncia. O plano deve ser claro e pratico, com metas
especificas e responsaveis por cada agao.

e) Passo 5 - Aplicagdéo do método multicritério BWM
Utilize o BWM para priorizar as acdes de melhoria identificadas no passo anterior.
Apligue o BWM para comparar e avaliar as alternativas de acordo com diversos
critérios, como custo, tempo de implementagdo, impacto na qualidade e
sustentabilidade. Isso ajudara a equipe a tomar decisées fundamentadas e a focar
nas melhorias que trardo maior valor a producgéo.

f) Passo 6 — Implementagdo da padronizagcdo e melhoria continua
Implemente as melhorias propostas no processo produtivo, com foco na padronizagao
das boas praticas e no acompanhamento continuo dos resultados. Estabeleca
processos claros para monitorar o desempenho, documentar procedimentos e
promover a melhoria continua. A analise periddica e a adaptacdo do processo as
novas demandas do mercado garantirdao a sustentabilidade das melhorias ao longo
do tempo.

Este mapeamento sera conduzido por meio de uma pesquisa-acao € possui
dois objetivos, um técnico e outro cientifico. O objetivo técnico é voltado a resolucao
do problema em si que, no contexto deste estudo, € a melhoria do processo. Ja o
objetivo cientifico é voltado a produgao ou ao desenvolvimento de metodologias, ou

seja, € a aplicagéo dos conhecimentos tedricos na pratica.

3.3 METODO MULTICRITERIO BWM

Este trabalho tem como objetivo estruturar uma ferramenta automatizada para
auxiliar a escolha dos indicadores criticos (de maior importancia) a serem monitorados
para acompanhar o desempenho dos ativos industriais que compdem uma industria.

O Best Worst Method (BWM) € um método que pode ser utilizado para

resolucdo de problemas multicritérios, com énfase em encontrar o melhor e o pior
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critério entre os analisados para determinado plano de acdo. Problemas multicritérios
buscam analisar um vasto numero de alternativas em relacdo a um numero de
critérios, buscando selecionar a melhor alternativa, classificagcdo ou ordenacéo de
todas as alternativas a partir de atribuicao de pesos por parte do tomador de decisao
(Darestani; Palizban; Imannezhad, 2020; Karimi; Sadeghi-Dastaki; Javan, 2008; Mi et
al., 2019; Rezaei, 2015).

Para que seja possivel julgar os indicadores de desempenho, pode-se utilizar
da aplicagao da analise multicritério que, a partir de atribuicdo de multiplicadores, ira
revelar os critérios de maior e menor relevancia. O método multicritério € usado para
resolucdo de problemas e atribui pesos para auxiliar na escolha dos critérios mais
relevantes, relacionados ao objeto de estudo (Francisco et al., 2007).

O método baseia-se nas etapas propostas por Rezaei (2015), as quais estao
descritas e caracterizadas abaixo:

e 1° etapa: O decisor deve estabelecer os critérios necessarios para a

tomada de deciséo, permitindo a criagdo de um conjunto C que representa
os critérios relevantes, conforme Equagao (1);
C =(c1,¢ - ,Cn ) (1)

e 2° etapa: O decisor deve definir os critérios Best e Worst, ou seja, 0 mais

importante e 0 menos importante para aquele problema;

e 3° etapa: O decisor deve estabelecer a preferéncia do melhor critério (Best)

€ representado por ag; em relagao a todos os outros critérios utilizando um
numero entre 1 e 9, resultando no vetor Best-to-Others; A Equacéo (2)
expressa o vetor formado. Deve-se lembrar que agg = 1;

BO = (ap1,apz, - »apn) (2)

e 4° etapa: O decisor deve definir a preferéncia do pior critério (Worst) é

representado por a;,, em relagéo a todos os outros critérios com numeros
entre 1 e 9, resultando no vetor Others-to-Worst. A Equacgao (3) expressa
o vetor formado. Deve-se lembrar que ayy = 1;

Ow = (ayw, Gaw, e » G )" 3)

Importante salientar que tanto agp quanto ayy, tém valores iguais a 1 por se
tratarem de comparagdes entre critérios iguais, ou seja, critérios de mesma

importancia.
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e 5° etapa: Ao final destas etapas preliminares, na quinta etapa, é

realizado o calculo do vetor com os pesos 6timos.
hid:}
wy

ygn P , w Wi
O peso 6timo para um critério é aquele que, para cada par W—B e W—’ tem-se —= =
] w

Wi . .~ .
ag; € W—’ = a; Para satisfazer estas condigdes para todo j, deve-se encontrar a
w
~ P . Wp W] .
solugdo onde as maximas diferengas absolutas ——agj) e (—=—a) sejam
J w

minimizadas. Adicionando condi¢bes de ndo-negatividade de cada w; e de que a
soma de todos os w; deve serigual a 1, formula-se o seguinte problema de otimizagao,

a ser resolvido com o auxilio da ferramenta solver, do software Microsoft Excel:

Conforme as etapas propostas por Rezaei (2015), as quais estao

representadas na Figura 5.

Figura 5 — Etapas para aplicagao do BWM

Estabelecer os critérios

Definir os critérios: Best e Worst

Estabelecer a preferéncia do Estabelecer a preferéncia de
critéerio Best em relagio a todos os critérios em relacio
todos os outros critérios ao critério Worst

Calcular os pesos 6timos

Verificar a consisténcia da aplicagdo do modelo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Rezaei (2016) oferece uma alternativa para a formulagdo do problema de

otimizacdo de modo que ele retorne uma unica solugcdo, que € o modelo linear
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apresentado no Problema de otimizagao, definindo a matematica do método com a

Equacéo (4).

min (")

Sujeito a:

(Wg — agjW;) < gk v,

W — ajuWy) < &Y, (4)
J
w, 20, v,

A resolugcao do modelo linear acima produz uma solugao unica na forma do
vetor de valores das constantes de escala no calculo da inconsisténcia. Assim, quanto
mais proxima de zero for &, mais consistentes foram as comparagbes paritarias
realizadas pelo decisor. Segundo Rezaei (2015), diferentemente do método AHP em
que ha um limite que a razao de consisténcia (C.R.) ndo deva ultrapassar para que os
resultados se mantenham validos, as decisbes tomadas utilizando o BWM sempre

serao consistentes, mesmo que nao totalmente.

3.4 FERRAMENTA PLANO DE ACAO 5W2H

E uma ferramenta ilustrada em forma de inquérito que permite identificar as
acdes e responsabilidades de quem ira executar os trabalhos. Para os autores
Longaray et al. (2017) descrevem esta ferramenta como um formato que aponta as
agdes prioritarias através de questbes. Este formato permite organizar as diversas
acdes que deverao ser implementadas. O método € estruturado de maneira a permitir
uma rapida identificacdo dos elementos necessarios para a implementacao de novos
projetos.

A ferramenta 5W2H pode auxiliar na elaboracéo de plano de acéo para resolver
um problema ou atingir determinado objetivo. E composta por sete perguntas
fundamentais que ajudam a detalhar a agao a ser tomada.
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e What — O que sera feito? Ag¢ao ou atividade que deve ser executada ou o
problema que deve ser solucionado;

e Why — Por que deve ser executada a tarefa? Justificagdo dos motivos e
objetivos da sua execugao ou solugao;

e Where — Onde sera executada? Informagédo sobre onde cada etapa e
procedimento sera efetuado;

e When — Quando devera ser executada? Data sobre quando ocorrera cada
tarefa e a determinacéo do tempo de cada procedimento;

e Who — Quem realizara as tarefas? Definicdo de quem sera o responsavel,
Ou 0s responsaveis pela sua execucgao, devendo assinar um termo de
responsabilidade;

e How — Como devera ser realizada cada tarefa? Explicagdo sobre como
serdo executados os procedimentos para atingir os objetivos pré-
estabelecidos;

e How Much — Quanto custara? Custo total do que sera executado em cada
etapa.

Esta ferramenta é indicada para qualquer organizagao que necessite colocar
um plano em agao. Serve para tomar decisbes sobre os principais elementos que
orientardo a implementagao do plano. Contudo, oferece diversos modos de uso da
sua técnica, desde as versdes mais simples as mais objetivas, até ao desenvolvimento

de um plano de gestao tatico e operacional.

3.5 CASO DE APLICACAO EM UMA INDUSTRIA

O caso de aplicacéao foi realizado em uma industria de geradores hidraulicos de
meédio porte da regido sudoeste do Parana. A industria possui 180 colaboradores e
fabrica em média dois geradores por més. Presente no mercado desde 1966,
movimenta cerca de 60 toneladas de ago carbono e 2 toneladas de cobre por més.
Foram realizadas visitas ao ambiente industrial, no periodo de julho de 2022 a julho
de 2024, onde foi possivel conhecer o processo de fabricagdo, bem como os fluxos
de informagdo e materiais. A metodologia especifica desse caso de aplicacdo é
batizada de Generator Production System (GPS).
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A fabricagdo por encomenda de geradores para usinas hidrelétricas € um
processo complexo e altamente especializado que envolve a producdo de
equipamentos sob medida, de acordo com as especificagdes de cada projeto de usina
hidrelétrica. Ao contrario da produgao em massa, onde os produtos sao fabricados
para estoques e vendidos de acordo com a demanda, a fabricagdo por encomenda &
caracterizada pela customizagdo dos produtos, de modo que cada gerador seja

projetado para atender as necessidades especificas do cliente.
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4 APLICAGCAO DO MODELO

Essa seg¢ao tem como principal objetivo contextualizar um estudo piloto do

modelo proposto aplicado em uma industria de Geradores para usinas hidrelétricas.

4.1 DEFINIR A EQUIPE KAIZEN

Nesta etapa, o perfil dos especialistas definidos para participar do estudo é

resumido no Quadro 5.

Quadro 5 — Perfil dos especialistas

Especialista Funcgao Anos de
experiéncia

1 Supervisor Mecanico 7
2 Supervisor Corte 14
3 Supervisor Elétrica

4 Supervisor Painéis

5 Supervisor 12

Engenharia

6 Projetista de Elétrica 11
7 Coordenador de PCP 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A implementacdo de uma equipe Kaizen na industria oferece uma abordagem
sistematica e continua para a melhoria dos processos, aumentando a eficiéncia,
qualidade e satisfacdo dos colaboradores. A cultura de melhoria continua nao sé
fortalece a competitividade da empresa, mas também promove um ambiente de
trabalho mais seguro e colaborativo, resultando em uma operagéo mais sustentavel e

lucrativa a longo prazo.

4.2 DETERMINAR A FAMILIA DE PRODUTOS

Entende-se por Usina Hidrelétrica um conjunto de obras e equipamentos que
tem como finalidade produzir energia elétrica através do aproveitamento do potencial
hidraulico existente em um rio (Caus; Michels, 2014).

A ANEEL (2005) classifica uma hidrelétrica como Central Geradora

Hidrelétrica (CGH) quando sua poténcia instalada é de até 1 Megawatt, Pequena
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Central Hidrelétrica (PCH) para uma poténcia instalada entre 1,1 e 30 Megawatts e
Usina Hidrelétrica (UHE) para uma poténcia instalada acima de 30 Megawatts.

Dentre os varios componentes pertencentes as usinas, o Gerador € o objeto de
estudo (Figura 6). Os geradores sao elementos rotativos que realizam a conversao da
energia mecanica em energia elétrica.

Para um gerador sincrono, é necessario produzir um campo magneético no rotor,
produzido por imas permanentes, ou entio, através de eletroimas, onde se aplica uma
tensdo de Corrente Continua (C.C.) no enrolamento do rotor (composto por
eletroimas). O rotor é acionado mecanicamente por outra maquina motriz, no caso em
questao, pela turbina hidraulica. Os enrolamentos excitados do rotor irdo produzir um
campo girante dentro da maquina, em um estator com enrolamentos trifasicos. Este
campo girante ira induzir um conjunto de tensdes trifasicas, defasadas de 120° entre
si, nos enrolamentos de estator do gerador (Chapman, 2013).

O processo de producédo de componentes para usinas hidrelétricas necessitam
de adequagdes para cada novo projeto, devido ao fato de as usinas serem Unicas uma
vez que as solugdes de projeto para os aproveitamentos hidraulicos sao impares,
especificos para cada caso, com equipamentos que alteram o tamanho, poténcia,
tensdo e rotacdo para cada caso da usina, para caracterizar a fabricacdo dos
equipamentos como uma producdo por encomenda ou produ¢do nao seriada. A
fabricagdo completa do Gerador passa pelos setores da engenharia, Planejamento e
Controle da Produgao (PCP), corte, soldagem, usinagem e montagem elétrica.

Figura 6 — Gerador em Usina Hidrelétrica

-

Fonte: Acervo Flessak (2022).
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Conforme Figura 7, é possivel visualizar todos os componentes que fazem

parte da fabricagdo dos geradores.

Figura 7 — Partes do Gerador
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Fonte: Acervo Flessak (2022).

Utilizando o modelo proposto, o VSM foi criado seguindo todas as operagdes
de fabricagao dos polos do rotor do Gerador, onde nota-se um sistema de producao
puxado, pois somente é fabricado se ha demanda para ele. Na Figura 8, é possivel

visualizar os polos do rotor.

Figura 8 — Polos do conjunto do Rotor

Fonte: Acervo Flessak (2022).
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4.3 DESENHAR O VSM ATUAL

Foi realizada uma analise do passo a passo na producao dos polos dos rotores
e realizado o VSM para verificar o estado atual das atividades e o tempo relacionado
a elas. Nele estao relacionados todos os processos que sdo envolvidos e as pessoas
que sao responsaveis pela execug¢ao de cada tarefa. O VSM ocorreu a partir de um
fluxo que visa fazer o mapeamento para que sejam identificadas possiveis melhorias
dos processos, desde quando é gerada a necessidade da compra até a entrega ao
cliente, para assim serem verificados possiveis desperdicios de tempo das atividades.
Primeiramente, foi realizada a aplicacdo de um VSM da atual forma que é trabalhada
para medir o tempo que é gasto em cada atividade. Foram feitos acompanhamentos
para medir tempos em todas as operacoes e realizado coleta de informacgdes. A Figura
9 ilustra a aplicacdo do VSM no processo atual, onde o processo inicia no setor de
corte, em seguida, essa demanda € enviada para lixamento/pintura, apés ha a
montagem do nucleo, acabamento e pintura. Os problemas identificados no mapa
atual alertaram para a necessidade de se construir um estado futuro que pudesse
melhorar o fluxo de valor e minimizar as perdas no processo. Apdés medir todos os
tempos nos processos, o gargalo foi identificado no setor de corte, pois atingiu maior

tempo de ciclo, com 3,83 horas.
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Figura 9 — VSM — Estado atual

Fonte: Elab'orédo'pélo autor (20'23').
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Na fase da solug&o do problema, utilizou-se a ferramenta de gestdo SW2H, em
que se definiram sete perguntas. As primeiras cinco perguntas correspondem ao
planejamento da agao e as ultimas duas perguntas correspondem a implementacao

da acdo. O Quadro 6 ilustra o exemplo da ferramenta do estudo piloto.

Quadro 6 — Plano de agao com a ferramenta 5W2H

What? Who? Why? Where? When? How How is
Much? going?
Tempo de Equipe Aumentar Maquina de 2025 R$500,00 A fazer
trava da mesa Kaizen produtividade | corte a laser
(PA1)
Velocidade de Equipe Aumentar Maquina de 2023 R$0,00 Feito
Corte (PA2) Kaizen produtividade | corte a laser
Posicionar a Equipe Aumentar Maquina de 2024 R$0,00 A fazer
préxima chapa Kaizen produtividade | corte a laser
no momento
do corte da
chapa anterior
(PA3)
Fazer Batente Equipe Aumentar Maquina de 2025 R$500,00 A fazer
para Facilitar Kaizen produtividade | corte a laser
alinhamento
de chapa
(PA4)
Tempo de Equipe Aumentar Maquina de 2025 R$0,00 A fazer
Alinhamento Kaizen produtividade | corte a laser
da chapa na
Mesa (PAS5)
Interrupgéo da Equipe Aumentar Maquina de 2025 R$0,00 A fazer

produgao para Kaizen produtividade | corte a laser
cortar outras
pecas (PAB)

Substituicao Equipe Aumentar Maquina de 2025 R$0,00 A fazer
do gas Kaizen produtividade | corte a laser
oxigénio (PA7)
Cortar Equipe Aumentar Maquina de 2023 R$0,00 Feito
porcentagem Kaizen produtividade | corte a laser

de 100% das
pecas (PA8)

Pecas com Equipe Aumentar Maquina de 2025 R$0,00 A fazer
defeito (PA9) Kaizen produtividade | corte a laser
Abastecimento Equipe Aumentar Maquina de 2025 R$1500,00 | A fazer
automatico Kaizen produtividade | corte a laser
das chapas na
maquina
(PA10)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Com as consideracgoes feitas para se vislumbrar o estado futuro do mapa de
fluxo de valor, foi elaborado um modelo para conectar o estado presente com o estado
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futuro utilizando a ferramenta Best-Worst Method (BWM), que norteara os esforgos

para se atingir o estado enxuto.

4.4 DESENHAR O VSM FUTURO

Etapa crucial para identificar e planejar melhorias no fluxo de valor de um
processo. Ele visa representar como o fluxo de materiais e informacdes deve funcionar
apds a implementacdo de mudangas, com o objetivo de eliminar desperdicios e
aumentar a eficiéncia. A Figura 10 representa o estado idealizado do fluxo de valor
apds as melhorias. Com isso, a industria do estudo piloto obteve aumento de

produtividade de 20,1% sem qualquer investimento financeiro.
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Figura 10 — VSM — Estado futuro
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Como citado anteriormente, os autores Rother e Shook (1999) afirmam que
quando o mapa do estado futuro € alcancado, ele se torna atual. A partir desse ponto,
surge a necessidade de se elaborar outro mapa futuro, tornando-se, assim, um ciclo

continuo de melhorias.

4.5 PRIORIZAR ACOES UTILIZANDO MULTICRITERIO BWM

Os critérios identificados para aplicar nas operagdes da produgdo sao
procedentes de praticas sustentaveis para avaliar o desempenho e a responsabilidade
da industria em relagdo a questbes ambientais, sociais e de governanca.
Organizagbes que adotam praticas sustentaveis tendem a ser mais resilientes,
inovadoras e preparadas para o futuro. Para medir os esforgos da sustentabilidade, a
sigla ESG auxilia a operacionalizar com uma estrutura concreta para medir, relatar e
melhorar as praticas de sustentabilidade.

Nove critérios retirados do Quadro 4 e validados pelos especialistas foram
divididos nos trés pilares sustentaveis e sado apresentados no Quadro 7. O
recomendavel para utilizar o BWM fica limitado a 9 critérios para facilitar as

comparagdes para o decisor.

Quadro 7 — Categoria dos Critérios validados

Pilar do ESG Critério Simbolo
Controle de Poluigao A1
AMBIENTAL Gerenciamento De Residuos A2
Uso eficiente da agua e energia A3
Ergonomia S1
SOCIAL Saude e seguranca S2
Desenvolvimento e capacitagéo S3
Custo de Aquisi¢ao G1
GOVERNANGA Eficiéncia G2
Qualidade de processos G3

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Definido os critérios, a utilizagdo do BWM é bem-vinda para determinar o nivel
de importancia do critério mais importante e do critério menos importante.

Os passos do BWM séo as determinagdes dos conjuntos de critérios de
decisao, seguido da escolha do melhor e do pior critério na opinido do avaliador. A
preferéncia dos melhores e piores critérios em relagdo aos outros critérios € dada

pelos numeros 1 a 9, sendo que, assim, & possivel ponderar os pesos otimizados. O
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significado dos numeros 1 a 9 s&o: 1 (igual importancia), 2 (algo entre igual e
moderado), 3 (moderadamente mais importante), 4 (algo entre moderado e forte), 5
(fortemente mais importante), 6 (algo entre forte e muito forte), 7 (muito fortemente
mais importante), 8 (algo entre muito forte e absoluto), 9 (absolutamente mais
importante) (Rezaei, 2015).

Quadro 8 — Escala para comparacao de importancia dos critérios
Escala Importancia

1 Igual

Moderado

Moderadamente mais importante

Moderado e forte

Moderada

Fortemente mais importante

Muito fortemente mais importante

Muito forte e absoluto

©| | N| Of O] | W N

Absolutamente mais importante
Fonte: Adaptado de Rezaei (2015).

A partir da escala apresentada no Quadro 8, foram determinadas as
importancias do critério Best, ou seja, do critério Custo de Aquisi¢cao frente a todos os
outros critérios por meio de comparagdes em pares, conforme apresentado no Quadro
9.

Quadro 9 — Preferéncias do decisor em relagéo ao critério Best

Comparacao do Critério Custo de Aquisi¢ao
Best

Controle de Poluigao 9
Gerenciamento De Residuos 8
Uso eficiente da agua e 7
energia

Ergonomia 5
Saude e seguranca 5
Desenvolvimento e 5
capacitagao

Custo de Aquisicao 1
Eficiéncia 4
Qualidade de processos 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2023

~

Ap6s a realizagcdo da comparagao do critério Best, os especialistas

confrontaram o critério menos importante. Porém, diferentemente, no Quadro 10, a
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relacdo de comparagcdo é dos demais critérios em relacdo ao critério menos

importante.

Quadro 10 — Preferéncias do decisor em relagao ao critério Worst

Comparacao do Critério Controle de Poluigao
Worst

Controle de Polui¢do 1
Gerenciamento De Residuos 3
Uso eficiente da agua e 4
energia

Ergonomia 6
Saude e seguranga 7
Desenvolvimento e 7
capacitagao

Custo de Aquisicéo 9
Eficiéncia 7
Qualidade de processos 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

ApOs a realizagdao das comparagdes conforme apresentado nos Quadros 9 e
10, os pesos dos critérios sao obtidos em ordem crescente conforme calculos

matematicos propostos no método BWM de Rezaei (2015) no anexo 1.

Quadro 11 — Peso dos Critérios ordenado

Critério Pesos

Custo de Aquisigao 0,359518142
Eficiéncia 0,11613648
Ergonomia 0,09290918
Saude e seguranga 0,092909183
Desenvolvimento e capacitagao 0,092909183
Qualidade de processos 0,09290918
Uso eficiente da agua e energia 0,066363702
Gerenciamento De Residuos 0,058068239
Controle de Poluigao 0,028276708

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os pesos dos critérios obtidos a partir das comparacdes realizadas entre os
critérios séo apresentados no Quadro 11. Com os pesos dos critérios definidos, a
proxima etapa foi realizar a priorizagcao dos critérios.

Para os critérios, foram inseridos os pesos obtidos através do método BWM.
Com excecao do critério custo de aquisi¢ao, que tem como paradmetro quanto menor
a sua avaliacdo menor, por representar um beneficio para a organizacao, os demais
critérios tinham como parametros a maximizagdo, ou seja, quanto mais alta a

avaliacdo melhor.
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A ferramenta 5W2H foi utilizada no artigo para elaborar o plano de agao de
cada caso de aplicacdo. Inicialmente, foi necessario definir qual acdo deveria ser
priorizada. Para isso, com a equipe Kaizen, foi realizada uma votacao para identificar
qual plano de agéo teria o maior impacto na producgao, atribuindo pesos a cada um. A
menor pontuagdo, 1, representou o impacto mais baixo, enquanto a maior, 10,

representou o maior impacto na produc¢ao (Quadro12).

Quadro 12 — Peso do impacto no plano de agéo
Plano de Agéao Peso

PA1
PA2
PA3
PA4
PA5
PAG
PA7
PA8
PA9
PA10
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

(@]
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A partir do estabelecimento da quantidade de alternativas a serem avaliadas e
da definigdo dos pesos dos critérios, o Quadro 13 apresenta a matriz de decisao do
BWM relacionado com o plano de ag¢ao do estudo. O resultado € dado pelo produto

do peso dos critérios dados pelo Quadro 11 com o Quadro 12.

Quadro 13 — Matriz de deciséo Critérios x Plano de acéo

Critério/ | A1 A2 A3 s1 S2 S3 G1 G2 G3
Plano

agao

PA1 0,1414 | 0,2903 | 0,3318 | 0,4645 | 0,4645 | 04645 | 1,7976 |0,5807 | 0,4645
PA2 0,2545 | 0,5226 | 0,5973 | 0,8362 | 0,8362 |0,8362 | 3,2357 | 1,0452 | 0,8362
PA3 0,2262 | 0,4645 | 0,5309 | 0,7433 |0,7433 |0,7433 |2,8761 |0,9291 | 0,7433
PA4 0,1414 | 0,2903 | 0,3318 | 0,4645 | 0,4645 | 04645 | 1,7976 |0,5807 | 0,4645
PAS 0,1131 | 0,2323 | 0,2655 | 0,3716 | 0,3716 | 0,3716 | 1,4381 |0,4645 |0,3716
PA6 0,1131 | 0,2323 | 0,2655 | 0,3716 | 0,3716 | 0,3716 | 1,4381 |0,4645 |0,3716
PA7 0,0848 | 0,1742 | 0,1991 | 0,2787 | 02787 | 02787 |1,0786 | 0,3484 | 0,2787
PA8 0,2262 | 0,4645 | 0,5309 | 0,7433 |0,7433 |0,7433 |2,8761 |0,9291 |0,7433
PA9 0,0848 | 0,1742 | 0,1991 | 0,2787 | 0,2787 | 0,2787 | 1,0786 | 0,3484 |0,2787
PA10 0,1979 | 0,4065 | 0,4645 | 0,6504 | 0,6504 | 06504 |2,5166 | 0,8130 | 0,6504

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A partir dos dados imputados, o método multicritério apresenta a acdo mais
viavel para a industria, a PA2 (velocidade do corte). Confirmando a aplicacdo da
tedrica com a pratica, pois as chapas dos polos sao cortadas de maquinas de corte
tipo laser, a qual com a deciséao foi otimizado as velocidades de corte de acordo com
as medidas das chapas de ago carbono. No quadro 14 é elaborado o quadro com a

lista de prioriza¢des do plano de agao com base em sua analise multicritério.

Quadro 14 — Quadro de priorizagdo das acbes

Prioridade Plano de agao
Primeira PA2
Segunda PA8
Terceira PA3

Quarta PA10
Quinta PA1
Sexta PA4
Sétima PA7
Oitava PA5
Nona PAG6
Décima PA7

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.6 PADRONIZAGAO DO TRABALHO

A padronizagao de processos € uma pratica essencial para garantir a eficiéncia
e seguranga nas operagoes industriais. Neste estudo, foi adotado a gestéo visual na
industria, a aplicacdo de procedimento operacional padrdo (POP) e indicadores de
producao.

A gestéo visual na organizagdo € uma abordagem que utiliza elementos visuais
para comunicar informagdes e status de processos de forma clara e imediata. O
objetivo € melhorar a compreenséo, controle e eficiéncia das operacgodes, ajudando os
funcionarios a identificarem rapidamente problemas, seguirem procedimentos e
manterem padrdes de desempenho. E uma ferramenta fundamental para promover a
transparéncia e a colaboragao dentro de uma organizagédo. Os POPs estabelecem um
conjunto claro de diretrizes e padroes para a execucgado das tarefas, enquanto os
indicadores de produgao fornecem dados quantificaveis para medir e avaliar o
desempenho desses processos. Juntos, eles facilitam a melhoria continua, garantem

a conformidade e promovem a consisténcia e a qualidade nas operagdes industriais.
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4.7 CASO DE APLICAGCAO BOBINAS

O segundo caso de aplicagao foi realizado em outro setor da produgao da
mesma industria do primeiro estudo de caso. Com aplicagao na fabricagao de bobinas
moldadas de cobre para os estatores dos geradores. Com auxilio do responsavel pelo
Planejamento e Controle de Produgdo, foram coletados dados de produgéo,
consultados documentos, de modo a obter maior conhecimento sobre o
funcionamento da empresa e sua forma de gestdo e operagao. Os dados coletados
foram utilizados para a constru¢do do mapa de fluxo de valor atual, sendo a linha de
base para identificar os problemas na linha de producdo e propor atividades de

melhoria com o mapa de fluxo de valor futuro.

Quadro 15 — Dados do caso de aplicagao bobinas

Passos Objetivo Descrigao

Passo 1 Definicao da Equipe | Sete especialistas formam a equipe Kaizen
Kaizen

Passo 2 Definicdo da Familia de | Bobinas de Cobre fabricadas para geradores de Usinas
produtos hidrelétricas

Passo 3 Desenhar VSM Atual Mapeamento do processo produtivo

Passo 4 Desenhar VSM Futuro Mapeamento do processo produtivo ideal

Passo 5 Aplicar multicritério BWM Definicao do plano de agdo com relagdo aos pesos dos
critérios definidos

Passo 6 Padronizagao do trabalho | Criagao de POPs, padronizagao das operagdes e melhoria
continua

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

4.7.1 Desenhar o VSM atual

Apos mapeadas todas as etapas de fabricagao das bobinas moldadas para os
estatores, foi desenhado o mapa do estado atual conforme Figura 11, com os
respectivos tempos médios das operagdes e identificacdo dos desperdicios de

producao.



71

Figura 11— VSM — Estado atual
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Em conjunto a equipe Kaizen, foi realizado o plano de acg&o utilizando a

ferramenta 5W2H, conforme Quadro 16.

Quadro 16 — Plano de acdo com a ferramenta 5W2H

What? Who? Why? Where? When How How is
? Much? going?
Alteracdo de layout | Setor de Aumentar Sala de 2024 R$0,00 Feito
de mesas e bobinas | produtividade bobinas
equipamentos
(PA1)
Padronizacgao do Setor de Aumentar Salade 2024 R$0,00 Feito
processo produtivo, | bobinas | produtividade bobinas
gestao visual (PA2)
Elaboragao de Setor de Aumentar Sala de 2024 R$0,00 Feito
novos indicadores | bobinas | produtividade bobinas
de produtividade
(PA3)
Aquisicdo de uma | Setor de Aumentar Sala de 2025 | R$500.000, A fazer
maquina para bobinas | produtividade bobinas 00
dobrar bobinas
(PA4)
Desenvolvimento | Setor de Aumentar Sala de 2024 R$0,00 Em
de prateleira mével | bobinas | produtividade bobinas andament
(PAS5) o
Alteragéo da Setor de Aumentar Sala de 2024 R$0,00 Feito
compra de mica bobinas | produtividade bobinas
para isolacao das
bobinas (PA6)

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Com as consideragdes feitas para se vislumbrar o estado futuro do mapa de

fluxo de valor, foi utilizado o BWM, que norteara os esforgos para se atingir o estado

enxuto.

Quadro 17 — Peso do impacto no plano de agao

Plano de Agao

Peso

PA1

7

PA2

PA3

PA4

PAS

PAG

8
7
2
4
6

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.7.2 Desenhar o VSM Futuro

De acordo com a analise das questdes acima, foi elaborado o mapa do estado

futuro, tal como mostra a Figura 12. Através do modelo, foi resolvido a questéo de

acdes que nao tenham custo financeiro, sao elas:
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I. Padronizagao do processo produtivo;
[I.  Alteracao de layout de mesas e equipamentos;
[ll.  Elaborag&o de novos indicadores de produtividade;

IV. Alteragdo da compra de mica para isolagao das bobinas.

Com isso, a industria do estudo piloto deve um aumento de produtividade de

20,00%, sem qualquer investimento financeiro.
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Figura 12 -VSM - Estado futuro
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4.7.3 Aplicar o multicritério BWM

O Quadro 18 apresenta a matriz decisional do BWM referente a seis planos de
agao para o segundo caso de aplicagao. O resultado é dado pelo produto do peso dos
critérios dados pelo Quadro 11, com o peso do plano de acdo, considerado a
frequéncia de utilizagdo da agao no impacto da producéo, sendo a constante 1 com

menor impacto, até a constante 10 com maior impacto.

Quadro 18 — Matriz de decisao Critérios x Plano de agao

Critério/ | A1 A2 A3 S1 S2 s3 G1 G2 G3
Plano

agao

PA1 0,1979 | 0,4065 | 0,4645 | 0,6504 | 0,6504 | 0,6504 0,8130 | 0,6504
PA2 0,2262 | 0,4645 | 0,5309 | 0,7433 | 0,7433 | 0,7433)| 2,8761 |J0,9291 | 0,7433
PA3 0,1979 | 0,4065 | 0,4645 | 0,6504 | 0,6504 | 0,6504 | 2,5166 | 0,8130 | 0,6504
PA4 0,0566 | 0,1161 | 0,1327 | 0,1858 | 0,1858 | 0,1858 | 0,7190 | 0,2323 | 0,1858
PAS 0,1131 | 0,2323 | 0,2655 | 0,3716 | 0,3716 | 0,3716 | 1,4381 | 0,4645 | 0,3716
PA6 0,1697 | 0,3484 | 0,3982 | 0,5575 | 0,5575 | 0,5575 | 2,1571 | 0,6968 | 0,5575

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A partir dos dados imputados, o método multicritério apresenta a agédo mais
viavel para a industria, a PA2 (Padronizagdo do processo produtivo, gestao visual)

conforme Quadro 19.

Quadro 19 — Quadro de priorizagdo das agdes

Prioridade Plano de agao
Primeira PA2
Segunda PA1
Terceira PA3

Quarta PA6
Quinta PA5
Sexta PA4

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ap6s uma implementacido bem-sucedida, pode-se iniciar os processos de
extensdo das praticas Lean para outros setores. Isso significa difundir os
conhecimentos adquiridos e comecgar a implementagao em areas ainda nao afetadas
pelas mudancas. Como os colaboradores e a alta direcdo ja possuem um bom

conhecimento sobre Lean, a disseminagao das praticas se torna mais simples.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E LIGOES APRENDIDAS

Os resultados e ligdes aprendidas do estudo mostram a relevancia de aplicar
ferramentas como VSM e o método multicritério BWM na produgéo por encomenda.
O processo de Revisao Sistematica da Literatura nos permitiu ter contato com autores
com pesquisas com relevancia comprovada, com publica¢gdes em jornal de impacto,
compreender o estagio atual do conhecimento do tema estudado e as barreiras que o
campo da sustentabilidade no ambito da organizagao de manufatura vem sofrendo. A
realizacdo da revisdo sistematica da literatura utilizando o método ProKnow-C
proposto por Ensslin et al. (2010) foi fundamental para consolidar uma base que nos
permitiu avangar com a pesquisa.

Foram realizados dois casos de aplicagao para testar a construcédo do VSM e
aplicagao do BWM, concretizando que o modelo é factivel e pode ser aplicada na
pratica, com apresentacao de roteiro passo a passo para aplicar na produgao de
sistemas por encomenda visando a proposi¢cao de melhorias no processo produtivo.

No modelo proposto, obteve-se os pesos para os critérios por meio do BWM, o
qual necessita de um numero reduzido de comparacdes entre os critérios e obtém
resultados consistentes de modo eficiente. Além disso, o BWM forneceu a priorizagao
de acdes conforme os pilares da sustentabilidade. O BWM é considerado um método
compensatério porque permite que critérios menos favoraveis possam ser
compensados por desempenhos mais fortes em outros critérios, conforme as
ponderacbes atribuidas pelos especialistas. A abordagem do BWM busca um
equilibrio 6timo ao comparar o melhor e o pior critério e distribuindo pesos que refletem
a importancia relativa de cada um. Dessa forma, ele facilita a priorizagao de agdes de
maneira holistica.

Além disso, como contribuigao cientifica, o modelo utilizou de uma combinagao
de métodos relacionados ao VSM, plano de acao e o multicritério BWM que ainda nao
havia sido empregada para o tratamento de prioridades na tomada de decisdo nas
organizagcbes de produgdo por encomenda, testando e comprovando sua
aplicabilidade para o tratamento do problema em questao.

Contudo, acredita-se que os casos de aplicagcdo do estudo foram de encontro
com o objetivo deste trabalho, através da elaboracdo de Plano de Agao 5W2H e o
auxilio de especialistas, € possivel reduzir desperdicios e otimizar o processo de

producao da industria, o que contribui para a melhoria continua.
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A proposta de aplicagdo é baseada em uma abordagem por processos pois
visa entender como os diferentes processos interagem e contribuem para os objetivos
estratégicos da industria ao invés de tratar as fungdes de forma isolada. Costa e Lima
(2011) propdem a Abordagem por Processos (Process Approach ou Cambridge
Approach) como uma alternativa que intenciona a prescrigdo e a operacionalizagao
dos conceitos. A implementagdo da abordagem por processos, frequentemente
associada a sistemas de gestdo de qualidade, permite o monitoramento continuo e a
melhoria constante do desempenho organizacional, melhorando a eficiéncia
operacional e a entrega de valor ao cliente.

Dentro das etapas do modelo proposto a implementacdo bem-sucedida
depende muito do trabalho em equipe. A etapa inicial de definir a equipe Kaizen
necessita ser clara e com fungdes responsaveis, pois necessita de colaboradores
proativos com conhecimento nas ferramentas Lean. Na literatura a equipe € composta
por colaboradores de varios niveis, promovendo colaboragao e alavancando diversos
insights para identificar oportunidades de melhoria (Nkuna et al., 2023). Ao envolver o
pessoal com engajamento e fazendo parte das melhorias, o Kaizen incentiva a
propriedade e a responsabilidade, levando a uma maior satisfagcdo no trabalho e
produtividade (Sharma, 2022). Franken, van Dun e Wilderom (2024) coloca que as
equipes devem se dedicar e abordar problemas, justamente o que foi visto na pratica,
devido a industria do caso de aplicagao implementar o Lean com a producdo em
andamento, trabalhando em paralelo na linha de producgao e na aplicagao do modelo.

Quando a organizagao esta iniciando a implementagédo do Lean Manufacturing
a definicdo da familia de produtos € desafiadora, o que aconteceu nos casos de
aplicacao, os quais formam estudos pilotos. Segundo Jasti, Kota e Sangwan (2019),
as familias de produtos geralmente sdo definidas com base nos requisitos do cliente,
que determinam os tipos de produtos que precisam ser produzidos juntos. Os polos
dos rotores e as bobinas dos estatores foram as familias de produtos escolhidas no
estudo, devido a grande quantidade de pecas e seu alto valor agregado. Com o
entendimento desses fatores para a implementacao eficaz do VSM é possivel aplicar
em varios setores da industria, comprovando que os principios Lean sao essenciais
para aumentar a eficiéncia e a produtividade em ambientes da manufatura, com
melhor utilizacdo dos recursos, melhorias operacionais, utilizando de tecnologias,
apoiado por estratégias para atingir a exceléncia operacional e o crescimento

sustentavel no cenario competitivo da manufatura moderna.
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Os mapeamentos das atividades do VSM incluem para Kiswoyo, Muttagim e
Susanto (2024) a identificagéo precisa de atividades que ndo agregam valor, gerando
desafios na coleta de dados e resisténcia a mudangas por parte dos colaboradores no
processo de producgao. As dificuldades na pratica foram visualizadas no momento de
mapear todas as etapas do processo produtivo, quantificar os tempos nas operacgoes,
realizar a cronoanalise e mostrar a importancia das ferramentas para industria. A
solucdo adotada para resolver os problemas foi definir horarios para realizar network
com a equipe Kaizen, com praticas de brainstorming e divisdo das atividades que
deveriam ser realizadas até determinada data.

As melhorias foram realizadas com minimo de recursos financeiros, o problema
que os integrantes da equipe Kaizen achavam interessante realizar o plano de agao
de maneira holistica, decidindo sem qualquer base cientifica. A integracdo do
multicritério BWM com o VSM foi o diferencial para priorizar as agdes conforme o

impacto na produgéo, diminuindo as incertezas do tomador de deciséo.

Para finalizar o ciclo do modelo proposto, € necessario padronizar as
operagdes dos processos produtivos, para posterior realizar a melhoria continua. A
comunicacao efetiva entre processos € crucial para a padronizacdo. A auséncia de
padrées comuns pode levar a ineficiéncias e mal-entendidos, principalmente em
ambientes de manufatura complexos (Villalba-Diez e Ordieres-Meré, 2015). Além
disso, pequenas e médias empresas (PMEs) enfrentam barreiras especificas, como
falta de treinamento, manutencgao deficiente e lacunas de comunicagao, o que pode
impactar severamente a implementagao de praticas enxutas (Ramadas; Satish, 2021).
Na pratica a padronizacao foi notada com o processo produtivo harménico, com a
elaboracdo de cartazes e painéis para a gestdo visual, comunicacdo eficaz e

transparente, mantendo os processos produtivos consistentes com foco no cliente.
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6 CONCLUSAO

O estudo, por meio de uma RSL, desenvolveu um portfélio bibliografico
composto por 55 artigos cientificos sobre estratégias sustentaveis em operacoes
industriais por encomenda. De modo geral, os estudos revisados apresentam praticas
sustentaveis relativamente simples, focadas em ac¢des de baixo custo financeiro
aplicadas ao setor produtivo, visando a melhoria da eficiéncia e da produtividade.

Ao constatar a falta de uma sistematizagdo robusta na literatura para a
avaliacdo de estratégias que promovam o desenvolvimento sustentavel nas
operacoes industriais, este trabalho propds um modelo. Esse modelo foi construido a
partir de critérios extraidos da literatura e validados por especialistas, os quais foram
organizados em métodos multicritério para apoiar a tomada de decisdes, resultando
em uma ferramenta pratica e de facil compreensao, projetada para auxiliar gestores
em processos decisoérios dentro das organizagoes.

Durante as pesquisas nas bases de dados, observou-se que o conceito do
Lean Manufacturing tem sido amplamente utilizado em diversos setores,
demonstrando ser uma ferramenta eficaz para transformar industrias, principalmente
ao criar fluxos de valor e eliminar desperdicios. Sua aplicacdo, adaptada as realidades
especificas de industrias de diferentes portes, confirma seu potencial para melhorar a
eficiéncia operacional de maneira significativa.

A estrutura de implementacao proposta foi dividida em trés fases principais:
pré-implementacdo, com a formacao da equipe Kaizen e definicdo da familia de
produtos, a implementacédo, com o VSM atual e futuro e o multicritério BWM, e a pés-
implementagao, com a padronizagdo das operagdes. Apds a elaboragao do modelo,
especialistas avaliaram sua aplicabilidade, validando seu potencial de uso em
cenarios reais.

Os casos de aplicagao apresentados permitiram a visualizacado de situacdes
praticas, onde foi possivel identificar desperdicios e oportunidades de melhoria. O
VSM demonstrou ser uma ferramenta essencial nesse processo, ao permitir tanto o
mapeamento do fluxo atual quanto a projegcédo de um estado futuro mais eficiente para
a industria em questado. Observou-se um grande potencial de melhoria com a adogéo
das praticas Lean, impactando positivamente o processo produtivo.

Os resultados indicam que o modelo proposto é viavel e aplicavel na industria,

com o potencial de fomentar uma cultura Lean, otimizando recursos, melhorando as
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operagbes e influenciando positivamente a cultura organizacional. Quando
implementado, o modelo pode colaborar significativamente para o desenvolvimento
sustentavel das operagdes industriais, integrando eficiéncia produtiva e praticas

sustentaveis.

6.1 CONTRIBUICOES

O estudo apresenta contribuigdes tedricas e praticas relevantes. Do ponto de
vista tedrico, oferece uma base robusta ao reunir e analisar artigos e publicagbes
cientificamente reconhecidos, que serviram como fundamentacdo para o
desenvolvimento do modelo proposto. Esses artigos fornecem uma visao abrangente
das estratégias sustentaveis em operag¢des industriais por encomenda, contribuindo
para o avan¢o do conhecimento na area.

Em termos de contribuigdes praticas, o trabalho propée um conjunto de
conceitos e ferramentas que auxiliam as organizagdes a compreender melhor sua
realidade operacional, fornecendo um modelo aplicavel para apoiar a tomada de
decisdes em busca de melhorias produtivas e reducéo de desperdicios. As principais
contribuicdes do estudo incluem:

1. Identificacdo de um portfélio de 55 artigos, obtidos por meio de uma
RSL, que abordam o tema de estratégias sustentaveis nas operacdes industriais por
encomenda, oferecendo uma visdo consolidada da literatura atual.

2. Proposta e validacao de critérios de decisao baseados nos pilares da
sustentabilidade, econdmico, ambiental e social, fornecendo uma estrutura sélida para
apoiar especialistas na tomada de decisbes em contextos de produgdo por
encomenda, alinhados aos principios do desenvolvimento sustentavel.

3. Desenvolvimento de um processo de priorizacdo de acgdes, utilizando
um método multicritério que integra o plano de agdo 5W2H, o VSM e o BWM. Esse
processo oferece as organizacdbes uma abordagem estruturada para identificar e
priorizar acées de melhoria, focando na eliminagcao de desperdicios e otimizagao dos

processos produtivos.
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6.2 LIMITACOES DO ESTUDO

O presente estudo apresentou algumas limitagdes que merecem destaque.
Primeiramente, em relagdo a quantidade de artigos analisados, a RSL considerou
apenas artigos publicados na base de dados Scopus a partir de 2019. Essa
delimitacéo foi adotada para restringir o volume de dados e manter a viabilidade da
pesquisa, podendo limitar o alcance de algumas discussdes mais amplas.

Além disso, o0 modelo de avaliagao proposto foi construido com o auxilio de
especialistas, utilizando questionario aplicado em uma organizagédo de produgéo por
encomenda no setor de manufatura. Embora os resultados tenham sido positivos, a
aplicagdo do modelo em outros segmentos industriais pode gerar percepcdes e
resultados diferentes, limitando a generalizacdo das solugdes para outros contextos
industriais.

Por fim, os resultados do estudo foram adequados com a utilizacdo do uso do
meétodo multicritério BWM para a priorizagao de agdes nos casos de aplicagao. No
entanto, a escolha desse método representa limitagdes, visto que outras metodologias
multicritério poderiam oferecer diferentes abordagens e resultados. Nesse sentido,
sugere-se que futuras pesquisas explorem outros métodos multicritério para avaliar
sua aplicabilidade e desempenho em cenarios distintos, ampliando as perspectivas e

possibilidades de melhoria nas operacgdes industriais.

6.3 SUGESTAO DE PESQUISAS FUTURAS

As limitagdes deste estudo abrem oportunidades para pesquisas futuras.
Primeiramente, sugere-se expandir a revisdo de literatura para outras bases de dados
além da Scopus, a fim de consolidar os resultados. Outro ponto relevante seria a
comparacgao de diferentes métodos multicritério além do BWM, como por exemplo os
métodos multicritérios PROMETHEE, ELECTRE ou ANALYTIC HIERARCHY
PROCESS (AHP), para verificar a consisténcia e eficacia na priorizagdo de estratégias
sustentaveis.

Futuras investigagdes podem testar o modelo em setores industriais diversos
e industrias de producéo por encomenda com sazonalidade, analisando como essas
condi¢des influenciam a tomada de deciséo e os resultados obtidos. A partir dessas

investigacdes, novas diretrizes poderao ser estabelecidas para otimizar a eficiéncia



82

das operagdes produtivas e de forma mais longitudinal, nutrindo a competitividade das
organizagoes.

Ainda, importante esclarecer que no decorrer da pesquisa € abordada a
questao de priorizar agbes que desempenham melhorias no processo produtivo,
porém, esta pesquisa nao teve como propaosito mensurar indicadores de desempenho,
mas tdo somente avaliar o impacto das estratégias sustentaveis, por meio da
aplicagdo do modelo proposto. Neste sentido, entende-se como oportunidade de
pesquisa, na hipétese futura de implementagao, a adogéo de um ciclo de melhorias
com vistas a avaliar questdes como indicadores de produtividade, analise de métricas,
motivando ajustes no uso da tecnologia e a difusao da cultura de praticas Lean.

Outra possivel linha de pesquisa futura seria o desenvolvimento de um
modelo sustentavel para as organizagbes que integre tecnologias avangadas e
automacao. Este modelo poderia explorar a combinacdo de conceitos do
desenvolvimento sustentavel com as inovagdes da Industria 5.0, incorporando valores
sociais e a criatividade humana com tecnologias predominantes da Inteligéncia
Artificial, Big Data, Analise de dados, Internet das Coisas e a Digitalizagdo, com o
objetivo de otimizar processos, promover a eficiéncia operacional e impulsionar a

transformacao digital nas operagdes industriais.
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APENDICE A - Questionario para Definicdo de Pesos de Critérios
QUESTIONARIO PARA DEFINICAO DE PESOS DE CRITERIOS

O presente questiondrio visa definir os pesos dos critérios a partir das respostas do
tomador de decisdo. Para isso, sera utilizado o método multicritério Best Worst Method —
BWM, Rezaei, 2016. O método BWM tem em sua fase inicial a necessidade de escolha do
melhor ou mais importante critério e em seguida a escolha do pior ou menos importante

critério.

1) Com base em seus conhecimentos técnicos e experiéncias profissionais, qual dos critérios
abaixo vocé considera mais importante para a aplicacdo de estratégias de operagdes de

producdo no desenvolvimento sustentavel da indudstria?

Pilar do ESG Critério

Impacto ambiental dos fornecedores

Conformidade regulatéria ambiental

Uso eficiente da dgua e energia

Controle de Poluicdo

AMBIENTAL Pegada de Carbono
Gerenciamento De Residuos

Recursos Naturais

Tratamento de efluentes

Economia circular

Eficiéncia Energética

Ergonomia

Promocio de diversidade e inclusdo
Manutenibilidade

SOCIAL Desenvolvimento e capacitagdo

Saude e seguranga

Comunicacdo organizacional

Emissoes de Ruidos

Qualidade de processos

Custo de Aquisicao

GOVERNANCA Inovagdo e Tecnologia
Eficiéncia

Inovacio Sustentdvel




Flexibilidade
Produtividade

Facilidade de implementacao

Segurancga

2) Com base em seus conhecimentos técnicos e experiéncias profissionais, qual dos critérios
abaixo vocé considera menos importante para a aplicacdo de estratégias de operacdes de

producdo no desenvolvimento sustentdvel da inddstria?

Pilar do ESG Critério

Impacto ambiental dos fornecedores

Conformidade regulatéria ambiental

Uso eficiente da dgua e energia

Controle de Poluicao

AMBIENTAL Pegada de Carbono
Gerenciamento De Residuos

Recursos Naturais

Tratamento de efluentes

Economia circular

Eficiéncia Energética

Ergonomia

Promocao de diversidade e inclusdo
Manutenibilidade

SOCIAL Desenvolvimento e capacitagdo

Satde e seguranca

Comunicacdo organizacional

Emissoes de Ruidos

Qualidade de processos

Custo de Aquisicao

Inovacdo e Tecnologia

Eficiéncia

GOVERNANCA Inovagdo Sustentdvel
Flexibilidade

Produtividade

Facilidade de implementacdo

Segurancga




3) Firmado nas respostas anteriores, vocé€ devera fazer uma avaliagao partindo do melhor ou
mais importante critério em relacdo aos demais critérios. Para isso, serd utilizado uma
pontuacdo conforme tabela abaixo. Exemplo: Digamos que vocé, tomador de decisdo, tenha
considerado que “Custo de Aquisi¢cdo” seja o critério mais importante, e que considere o
critério “Custo de Aquisicdo” moderadamente mais importante que “Uso eficiente da 4gua e

energia”, vocé ird assinalar o valor 3.

Escala Importancia
1 Igual
2 Moderado
3 Moderadamente mais importante
4 Moderado e forte
5 Moderada
6 Fortemente mais importante
7 Muito fortemente mais importante
8 Muito forte e absoluto
9 Absolutamente mais importante

4) Firmado nas respostas anteriores, voc€ deverd fazer uma avaliacdo partindo do pior ou
menos importante critério em relacdo aos demais critérios. Para isso, serd utilizado uma
pontuacdo conforme tabela abaixo. Exemplo: Digamos que vocé, tomador de decisdo, tenha
considerado que “Uso eficiente da dgua e energia” seja o critério menos importante, e que
considere o critério “Custo de Aquisi¢do” moderadamente mais importante que “Uso

eficiente da dgua e energia”, vocé ird assinalar o valor 3.

Escala Importancia

1 Igual

2 Moderado




Moderadamente mais importante

Moderado e forte

Moderada

Fortemente mais importante

Muito fortemente mais importante

Muito forte e absoluto

Absolutamente mais importante
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Abstract. The product development process is becoming increasingly critical to
the competitiveness of industries due to the growing internationalization of mar-
kets and the increase in the diversity and variety of products. Industries are in-
creasingly looking for methods and tools to help locate waste and take action to
eliminate it. This article aims to deal with concepts and presentations of the ap-
plicability of the VSM (Value Stream Mapping) tool on a production line that
produces copper molded coils to order, manufactured for the stators of medium
and high voltage hydroelectric power station generators. Using a case study
methodology applied in an industry in the southwestern region of Paran4 (Brazil),
with the tool's competence in implementing the principles of lean production in
operations, it showed that making maps of the current and future state in the lan-
guage standardized by the Lean philosophy can be applied in the development
process of this product. After analyzing the maps and the spaghetti diagram, it
was possible to identify points of waste and operations that do not add value.
Among the most important results were better visual management, a 20% reduc-
tion in lead time, elimination of bottlenecks, intermediate stocks and optimization
of the production process.

Keywords: VSM, sustainable operations, operations strategy, hydroelectric
generators, continuous improvement.

1 Introduction

The expansion of world trade and the evolution of production processes in recent dec-
ades have created a constantly changing industry environment. Technological innova-
tions, continuous improvement in search of higher quality, reductions in waste and
costs, and adaptation to the various markets are essential requirements for industries to
remain competitive.

In Brazil, the hydroelectric sector is very important since 73.6% of electricity comes
from hydroelectric plants [1]. With its great hydroelectric potential (many plateau riv-
ers), the country makes use of its favorable geography for the production of electricity,



and water is a renewable source that contributes to this form of energy being widely
used as an energy matrix that has consolidated technologies for harnessing it [2].

However, the process of producing components for hydroelectric power plants
needs to be adapted for each new project due to the fact that the plants are unique since
the design solutions for hydroelectric power plants are unique, specific to each case,
with equipment that alters the size, power, voltage and rotation for each case of the
plant, to characterize the manufacture of equipment as custom production or non-serial
production [1].

Considering the segment's importance, this article aims to understand some of the
factors that influence decision-making, the continuous improvement process, and the
management of the production of molded copper coils for hydro generators using
knowledge from Lean manufacturing through the VSM tool. According to Rother and
Shook [3], VSM is a tool that performs a qualitative analysis to improve resources and
avoid waste. According to [4], VSM is "a tool capable of looking at value-adding pro-
cesses horizontally". It aims to analyze all processes in order to locate possible devia-
tions and eliminate waste.

A hydroelectric plant can be defined as a set of works and equipment whose purpose
is to generate electricity by harnessing the hydraulic potential of a river. Hydraulic po-
tential is provided by the hydraulic flow and the concentration of gradients along the
course of a river [5]. One of the main elements of a hydroelectric power station are the
generators, which are coupled to a hydraulic turbine and connected to the power grid.
The principle of how a generator works is based on the phenomena of electromagnetic
induction to which a conductor or a coil is subjected when it undergoes a variation in
magnetic flux [2].

The generator is divided into two large parts, the rotor (moving part) and the stator
(fixed part). The rotor, which houses the field winding, rotates inside the stator and
creates the variable magnetic field needed to induce voltage in the stator. The shaped
coils are part of the stator assembly, where the alternating currents are generated when
the rotor rotates. These coils are part of the armature winding and are used for higher
voltage classes, equal to or above 2,200V. Molded copper coils are made up of rectan-
gular copper wire with a layer of polygrass (fiberglass), layers of mica tape and impreg-
nated with a special resin. On average, a medium-power generator has 150 molded coils
per generator, as shown in figure 1. Generators with a voltage of less than 2,200V are
made with coils of enameled copper wire according to the AWG standard. The im-
portance of the study for the practical area is to standardize the manufacture of coils,
which directly influence performance and electricity generation, with support for the
pillars of sustainability in increasing product quality and reducing manufacturing lead
time, and subsequent maintenance or replacement of coils when already installed in
generators at hydroelectric plants.



Fig. 1.: Example of a coiled stator
Source: Martins (2010)

2 Literature review

2.1 Lean Manufacturing

The Lean philosophy provides tools and concepts to identify and eliminate waste in
production processes while focusing on customer needs.

Industry 4.0 has begun to advance production with autonomous and flexible sys-
tems, thus revolutionizing production processes. It is known that the holistic integration
of Lean Manufacturing (LM) tools, such as Just in Time (JIT), Kan-ban, Poka-Yoke,
Value Stream Mapping (VSM), Kaizen, and Toyota Productive Maintenance (TPM),
with digital technologies, such as Big Data, Cloud Computing, Augmented Reality
(AR), Virtual Reality (VR), Virtual Simulation (VS) Artificial Intelligence (Al) and
Internet of Things (IOT), developed by Industry 4. 0 offers companies a series of or-
ganizational gains, such as agility in the production process and product quality assur-
ance throughout its manufacturing stages In addition, it is known that Industry 4.0's
contribution to creating more sustainable industrial value will be remarkable in the fu-
ture. [6-8].

In the literature, this contribution is attributed to the economic, environmental and
social dimensions of sustainability, since implementing lean manufacturing in smart
manufacturing environments is advantageous for reducing costs. Therefore, the imple-
mentation of Industry 4.0 is identified as a cost-intensive operation, considering the
investment required and the perceived benefits [4, 9].

The study presented by sets out the principles of Lean Manufacturing. These prin-
ciples serve as a basis for adopting, implementing, and developing lean manufacturing.
The first, the value principle, is considered to be the essential starting point for acquir-
ing the lean mentality. Value is added for the customer during the process through var-
ious activities. The second principle refers to the flow of value, in which it is essential
to develop an organizational mechanism aimed at creating a value chain by visualizing
the entire process and eliminating waste completely. The third principle is continuous
flow, which makes it possible to visually represent all the stages involved, both mate-
rials and information, from the supplier to the consumer. The fourth principle is the pull
system. Pull production is a process in which the production of a good or service should
not begin until the customer has requested it. The fifth and final principle is the perfec-
tion principle. It arises from the idea that the company should have the skills to specify



value accurately, identify the value chain as a whole and have the competence to de-
velop steps that flow continuously and flexibly [4].

Presented by Ohno [10] the seven wastes of the Toyota Production System (STP)
that must be eliminated:

- Overproduction: Making more than the quantity needed. According to Toyota, this
is the biggest waste, as it leads to all the others;

- Stock (Inventory): Material held in stock, resulting in wasted space and investment
in maintenance;

- Transportation: Unnecessary movement of materials and information, wasting
time and resources;

- Waiting: People waiting or waiting for materials to be processed,;

- Unnecessary processing: Unnecessary steps from the customer's point of view;
activities that do not transform the product;

- Defect: Defective products, customer complaints, rework, returns;

- Handling: Unnecessary or slow handling.

2.2 Value Stream Mapping

One of the main waste elimination techniques proposed by this management philosophy
stands out: Value Stream Mapping (VSM). This tool was proposed by [10] and is based
on Value Stream Analysis.

The VSM or value stream map is used as a communication and planning tool [10],
helping employees get to know their processes in detail. It establishes a common lan-
guage between employees and subsequently initiates an improvement process.

According to Rother and Shook [3], it is a methodology for seeing the entire flow
of information and material, allowing organizations to visualize and identify their waste
streams or activities that don't add value and to direct their actions towards the search
for better flow performance.

According to Ferro [4], the methodology developed is highly advantageous for in-
dustries, as it makes it possible to achieve sustainable organizational systems with min-
imal waste on the shop floor, thus achieving the goal of Industry 4.0.

The VSM represents the entire supply chain and involves the process as a whole,
from raw materials to the finished product. It focuses on eliminating waste, reducing
lead times, and identifying bottlenecks. The tool presents the company's current situa-
tion, allowing it to see possible improvements to the process [12].

For Kach et al. [13], the material flow represents the movement of materials within
the factory, while the information flow tells each process what to manufacture and the
sequence of work. Although the material flow is much more visible and, therefore, more
addressed by improvement programs, the information flow must be treated with the
same importance for lean production.

The VSM tool makes it possible to connect all the processes that make up the pro-
duction flow, from the supplier to the end consumer identifying all the stages in order
to apply lean thinking techniques. According to the authors, value stream mapping
should follow the following steps [3]:



a) Choosing the product family: selecting a product family made up of a group of
products that go through similar processing stages;

b) Drawing the current and future state: drawing the current and future state, based
on information collected on the shop floor;

c) Work and implementation plan: prepare an implementation plan describing how
the future state is to be reached.

3 Methodology

The methodological approach of this article, in terms of its nature, is classified as a case
study, as it is used to collect and evaluate data to support theoretical development in
practical fields using the literature presented by [3].

The execution of the value stream map (VSM) begins by choosing a product family.
From there, the production flow must be followed from the raw material supplier to the
customer, with a detailed representation of the current state map, it's material, and in-
formation flow [3]. The current map is then analyzed, and the seven losses must be
considered.

In order to record the current process map, the customer and its demand were de-
fined, the basic production processes and their main information were identified, the
flows between the processes were drawn, the location of intermediate stocks and the
quantities observed were established, and the suppliers and the flow of raw materials
were identified.

The following points describe the step-by-step methodology for applying the VSM
in more detail.

Step 0 - Define a team to carry out the production flow analysis. The team should
be made up of members from different areas, a multidisciplinary team with experience,
knowledge of the production process, knowledge of the VSM and Lean, and aptitude;

Step 1 - Define product families, with products that share the same production line,
according to the frequency and volume of demand;

Step 2 - Draw a map of the current state of the production process;

Step 3 - Analyze the current state to support the construction of the future state map;

Step 4 - Build the future state map, with an action plan;

Figure 2 shows the representation of the current value stream map made by the Kai-
zen team and the molded coil manufacturing operators. The team is flexible, with new
employees and some with decades of experience in the industry.
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Fig. 2.: Current state VSM drawing
Source: Authors (2024)

The manufacturing process for molded coils can be classified into nine stages.

- Definition of the coil: Stage for separating the materials and analyzing the electrical
design

- First mold: Stage for defining the size of the coil and setting up the machines

- Tying: Between the first mold and the second mold, the coil tying stage takes place.

- Second mold: Stage to define coil geometry and machine setup

- Template: The structured coil passes through the jig for final adjustments

- Pre-burn: The structured and insulated coil goes through a hot press to reduce the
thickness of the insulation and consolidate the straight part.

- Main firing: Final hot press to prevent the insulation wall from having voids inside

- Applied voltage: All coils are tested to identify possible manufacturing faults or
any short-circuits between turns

- Tip firing: Final cleaning and preparation for mounting the coils on the stator
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Fig. 3.: Cross-section in the straight part of the coil
Source: Martins [11]

By looking at the current value stream map, it is possible to identify that the indus-
try's lead time is high due to the large volume of stocks in the process. Products are
manufactured according to the production capacity of the coil burners, and the capacity
of the following processes is not considered, thus generating a large stock of products
in production, leading to wasted stock, movement, overproduction, and waiting.

The spaghetti diagram was also applied, which involves drawing the path taken by
employees and/or materials in a unique layout, allowing waste to be seen through the
movement of employees and the transportation of materials. This tool shows the map-
ping of irrelevant movement [3].

0 u i 0 {F 0 0 i

Fig. 4.: Spaghetti diagram for the coil process



4 Results e Discussion

Analyzing the value flow of the process studied provided a macro view of the opera-
tions that add value to the product, as well as identifying the seven wastes in the pro-
duction process, analyzing capacity, cycle times and takt time. To do this, it was nec-
essary to collect data inherent to the processes studied, which resulted in a presentation
of the flow characteristics, identification of losses, and key points for possible improve-
ments.

After analyzing the current flow map, the main points were identified and it was
determined that the pre-firing and main firing process was the main bottleneck in lev-
eling production. This led to the definition of an action plan for this process.

With the action plan in place, the layout analysis of the coil sector and the manufac-
ture of mobile shelves, in order to achieve continuous production, the future state map
was drawn up as shown in Figure 5.
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Fig. 5.: VSM drawing of the future state
Source: Authors (2024)

With the work of the Kaizen team, it was possible to arrive at the future value flow
map. The map was assembled on the shop floor (gemba) with the help of the machine
operators.

The results, in practice, represent a 20% reduction in lead time, a reduction in inter-
mediate stocks, and optimization of the layout, minimizing handling.

5 Conclusion

In view of the above, the industry in question can achieve significant improvements if
it implements the proposed improvements, gaining competitive advantages over its
competitors.

The research was of great relevance to the company, enabling it to see the waste
that had not been previously perceived, allowing the managers involved in the pro-
cesses to look at them more critically.



An analysis of the current state was carried out in order to identify and propose
improvements, and some activities that could be optimized and improved were identi-
fied. Through the study, it was possible to put their treatment into practice, and by
measuring the processes, the bottlenecks that slowed down and made the processes
more costly were noticed.

In this way, it was possible to observe the manufacturing processes of molded coils
from the industrial reality and what the application of this tool could bring in terms of
improvement. It was analyzed that if a company wants to remain competitive and main-
tain quality, it must be concerned about its processes, always examining whether there
is any waste and whether the time spent on each activity is correct.

The two biggest difficulties in setting up this value stream mapping were the limi-
tations encountered in the development of the study in relation to the lack of scientific
studies that simultaneously relate Lean concepts and production to order or the re-
striction that industries have on not disclosing the data and results of studies and, as it
is a very specific product, the issue of manufacturing coils is artisanal and manual. It
mainly requires the commitment of the work teams.

The study's strategy contributes to the academic scene by stimulating studies in the
area of made-to-order production linked to the principles of sustainable operations and
the adoption of digital transformation.

It confirms the importance of using lean manufacturing methods in serial and made-
to-order production industries in order to remain more competitive in the market.
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limited to initiating legal proceedings.

Author List

Changes of authorship, including, but not limited to, changes in the corresponding author or
the sequence of authors, are not permitted after acceptance of a manuscript.

Post Publication Actions

The Author agrees that the Licensee may remove or retract the Contribution or publish a
correction or other notice in relation to the Contribution if the Licensee determines that such

Page 4 of 5



actions are appropriate from an editorial, research integrity, or legal perspective.

8 Controlling Terms

The terms of this Agreement will supersede any other terms that the Author or any third party
may assert apply to any version of the Contribution.

9 Governing Law

This Agreement shall be governed by, and shall be construed in accordance with, the laws of
Switzerland. The courts of Zug, Switzerland shall have the exclusive jurisdiction.

Signed for and on behalf of the Author

—————
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Address:

Email:

Print Name: Date:

Edson Pinheiro de Lima 08/06/2024

Avenida Sete de Setembro 3165, Curitiba, Brazil

pinheiro@utfpr.edu.br

Springer Nature Switzerland AG, Gewerbestrasse 11, 6330 Cham, Switzerland
ER_Book_ProceedingsPaper_LTP_ST_v.1.0 (10_2021)

Page 5 of 5




Ministério da Educacéao w
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Pato Branco r PR

UNIVERSIDADE TEGNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Francisco Beltrao, 17 de Outubro de 2024

Atestado de Melhoria nos Processos ou Produto

Atestamos para os devidos fins que o projeto de pesquisa coordenado pelo aluno
Marcelo Miguel Tibes Peluso e pelos especialistas da equipe Kaizen, produziu
melhorias nas operac¢des industriais, com a implantagdo da metodologia do Lean
Manufacturing, construcdo do mapeamento do fluxo de valor nos setores e
organizagdo 5S com uma melhor gestdo visual. As melhorias estdo impactando na
identificacdo dos desperdicios nas operacdes, diminuicao do lead time, aumento da
produtividade e padronizacao dos procedimentos. As praticas sdo de acordo com 0s
pilares do desenvolvimento Sustentavel ESG (ambiental, social e Governancga) e
correspondem aumento de produtividade de 20%.

O projeto desenvolvido contribui para os seguintes Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel:

. Erradicagéo da pobreza

. Erradicacéao da fome

. Saude e Bem-Estar

. Educacao de qualidade

. Igualdade de género

. Agua Potavel e Saneamento

. Energia acessivel e limpa

. Trabalho decente e crescimento econdémico
Inovagéo e infraestrutura

. Reducao das desigualdades

. Cidades e comunidades sustentaveis

. Consumo e producao responsaveis

. Agao contra a Mudanga Global do Clima
. Vida na Agua

. Vida Terrestre

. Paz, Justica e Instituicbes Eficazes

. Parcerias e Meios de Implementacao
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N N N e N N N e N N N e e S N e

A inovagdo desenvolvida pode ser classificada como no nivel de maturidade
tecnoldgica (Technology Readiness Level - TRL):

( ) TRL 1 — Principios basicos observados e reportados (pesquisa basica)

( ) TRL 2 — Formulacao de conceitos tecnologicos e/ou de aplicacao



() TRL 3 — Estabelecimento de fungao critica de forma analitica ou experimental e/ou
prova de conceito

( ) TRL 4 - Validacao funcional dos componentes em ambiente de laboratério

(x) TRL 5 - Validagéo das fungdes criticas dos componentes em ambiente relevante
) TRL 6 — Demonstracao de fungdes criticas do protdtipo em ambiente relevante

) TRL 7 — Demonstracao de protétipo do sistema em ambiente operacional

) TRL 8 — Sistema qualificado e finalizado

) TRL 9 — Sistema operando e comprovado em todos 0s aspectos de sua missao
peracional
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Por ser verdade, assino o presente atestado.

Documento assinado digitalmente

'Y b MARCO ANTONIO PIRES FLESSAK
g el Data: 25/10/2024 17:50:31-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Marco Antbnio Flessak
Responsavel Técnico
Flessak Eletro Industrial
CNPJ 77804.599/0001-40



