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A Industria 4.0 garante maior eficiéncia da cadeia de valor por meio de
inovacGes mais rapidas e inteligentes nos processos produtivos,
aumentando assim a lucratividade das empresas. Contudo, a instala¢éo
das tecnologias necessarias para implementar um modelo de inddstria
4.0 representa um alto custo para as organizacgdes, custos estes que
podem ser compensados e minimizados pela adequada adocdo do Lean
Manufacturing, transformando tal organizagcdo em uma industria enxuta
e inteligente. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo
realizar um estudo de caso em uma industria de implementos agricolas
localizada no interior do Estado de Sdo Paulo a fim de comprovar tal
economicidade de custos que pode ser obtida, principalmente, por meio
da ferramenta de VSM - Value Stream Mapping. No estudo realizado, o
VSM mostrou-se eficaz para auxiliar na visualizagdo de falhas no
processo e propostas de melhorias que impactam na reducdo de
desperdicios.
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1. Introducéo

A quarta revolucdo industrial visa alcancar uma inovagdo mais rapida nos processos de
manufatura com maior eficiéncia da cadeia de valor (BEN-DAYA et al., 2019). Com foco na
automacdo do fluxo de processos, a Industria 4.0 permite flexibilidade e personalizacdo de
produtos e servigos e, consequentemente, aumenta a maximizacao da lucratividade (SCHMIDT
etal., 2015).

Entretanto, a implantacdo das tecnologias necessarias para o alcance da Industria 4.0 (14.0) gera
um alto custo para a industria, custos estes que podem ser compensados e minimizados pela
adequada adocdo do Lean Manufacturing, transformando tal organizacdo em uma inddstria
enxuta e inteligente (KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018). Assim, a revolugao
digital impacta de forma complexa nos sistemas de producdo, provendo solucGes por meio das
combinagbes de tecnologias da Industria 4.0. Essas combinacBes levam as organizagdes a
repensarem a cadeia de valor de seus novos produtos e como desenvolvé-los para inser¢éo no
mercado (KOLBERG; ZUHLKE, 2015; MAYRetal., 2018; PEREIRA et al., 2019; SANDERS
et al., 2016). Essas novas tecnologias ndo devem substituir as técnicas utilizadas na producéo
enxuta: ambas devem ser integradas, de forma que o Lean possa complementar as tecnologias
da Industria 4.0 (NUNES; PEREIRA; ALVES, 2017).

Sob outra perspectiva, devido ao surgimento de concorrentes disputando seu espaco no
mercado, empresas e industrias tendem a apresentar um ambiente competitivo e desafiador,
recorrendo as técnicas de gestdo e otimizacdo de processos para alcancar um diferencial. Tais
técnicas, como Value Stream Mapping (VSM), 5S e Just-In-Time (JIT), oferecem novos
métodos para visualizar e analisar 0s processos produtivos do cliente e eliminar atividades sem
valor agregado das linhas de producao, auxiliando a implantagéo da filosofia Lean na empresa
e permitindo que esta alcance ambientes mais eficientes e com taxas minimizadas de
desperdicios (ZHANG et.al., 2016; TAPPING; SHUKER, 2010).

Com o uso de sistemas integrados de informacdo e comunicacdo, as deficiéncias das praticas
convencionais podem ser superadas para melhorar a produtividade e eliminar desperdicios
(BUER; STRANDHAGEN; CHAN, 2018). Isso implica que as industrias tém os beneficios
combinados da integragdo em tempo real de toda a fabrica, juntamente com a garantia de
geragdo minima de desperdicios, principio da producdo enxuta (SANDERS;
ELANGESWARAN; WULFSBERG, 2016). Assim, & possivel unir os sistemas inteligentes e

tecnologias desenvolvidas na quarta revolugédo industrial com ferramentas da producao enxuta,
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como o0 VSM, a fim de otimizar o processo de producdo de industrias com linha de montagem
manual.

Considerando que este trabalho faz parte de um projeto que visa a aplicacdo da automacéo de
um posto de trabalho utilizando Realidade Aumentada e Inteligéncia Artificial, fez-se
necessario o mapeamento e identificacdo de todas as etapas de montagem do posto observado.
Por outro lado, do ponto de vista cientifico, ndo foram identificados trabalhos que apresentem
a aplicacao das técnicas do Lean, especificamente do VSM, como requisito para a automacao
industrial, assim como o detalhamento das etapas de um Unico posto de trabalho, como fonte
de visualizacéo para automatizar um determinado processo em ambiente de 14.0.

Nesse contexto, o objetivo do trabalho é aplicar as ferramentas da producéo enxuta em uma
empresa de implementos agricolas, para otimizacdo do fluxo e adequacéo a Industria 4.0. A fim
de propor a empresa um processo otimizado e enxuto, foram desenvolvidos os VSMs atual e
futuro do processo observado com as devidas adequagdes necessérias para viabilizar a
automacao do processo.

Foi realizado um estudo de caso, com métodos de investigacdo qualitativa, buscando uma
compreensdo do processo do posto de trabalho da empresa observada no estudo. Com base nos
fatores observados, foi realizada uma coleta e analise de dados a fim de propor um modelo de
melhoria por meio da producdo enxuta. Além dessa secdo introdutéria, o artigo apresenta a
seguir o referencial tedrico trabalhado, e na sequéncia a metodologia, estudo da empresa, 0s
resultados e discussdes e as considera¢des finais do trabalho. Além dessa se¢do introdutdria, o
artigo apresenta a seguir o referencial tedrico trabalhado, e na sequéncia a metodologia, estudo
da empresa, os resultados e discussdes e as consideracdes finais do trabalho.

2. Revisdo Bibliografica

As revoluc@es industriais estdo historicamente associadas a rupturas nos modelos de producéo.
O processo disruptivo comegou com o surgimento das maquinas a vapor, avangando para o uso
da eletricidade e culminando na Revolucéo Digital, que introduziu a aplicacdo de inovagoes
computacionais no contexto da manufatura. O rapido ritmo de desenvolvimento tecnoldgico
estd mudando a forma como a sociedade trabalha e se relaciona com o0 meio ambiente
(ELIASEN et al., 2018).

A Industria 4.0 comecou a avancar em producdo com sistemas autdbnomos e flexiveis,
revolucionando assim 0s processos produtivos. Sabe-se que a integracdo holistica de

ferramentas do Lean Manufacturing (LM), como o Just in Time (JIT), Kanban, Poka-Yoke,
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Value Stream Mapping (VSM), Kaizen e Toyota Productive Maintenance (TPM), com as
tecnologias digitais, tais como, Big Data, Computacdo na Nuvem, Realidade Aumentada (AR),
Realidade Virtual (VR), Virtual Simulation (VS) Inteligéncia Artificial (1A) e Internet of Things
(10T), desenvolvidas pela industria 4.0 oferece para as empresas uma série de ganhos
organizacionais, como agilidade no processo produtivo e garantia da qualidade do produto ao
longo de suas etapas de fabricacdo (VALAMEDE; AKKARI, 2020). Além disso, sabe-se que
a contribuicdo da Industria 4.0 para a criacdo de valor industrial mais sustentavel serd notavel
no futuro.

Na literatura, essa contribuicdo é atribuida as dimensdes econémicas, ambientais e sociais da
sustentabilidade, ja que a implementacdo da manufatura enxuta em ambientes de manufatura
inteligentes é vantajosa para reduzir custos. Logo, a implantacéo da Industria 4.0 é identificada
como uma operacdo de reducdo de custo intensiva, considerando o investimento necessario e
os beneficios percebidos (SACHIN et.al., 2018).

Dentre as ferramentas para visualizacdo do processo e implementacdo do Lean na industria,
pode-se destacar o VSM. O VSM é uma técnica da producédo enxuta que descreve e investiga o
ciclo produtivo auxiliando na identificacdo de eventuais desperdicios que devem ser removidos
do processo (ROTHER; SHOOK, 2003). A aplicacdo do VSM, dentre as outras técnicas de
Lean Production, é capaz de produzir resultados consistentes em varios setores (TYAGI;
VADREVU, 2015). A ferramenta em questdo, que também pode ser chamada de mapa
fluxograma ou mapeamento de fluxo de valor, fornece uma plataforma visual, ndo apenas para
capturar o fluxo de informacdo/material, como entrada/saida de etapas, mas também matrizes
pertinentes, como recurso invertido, nivel de estoque, tempo de ciclo, tempo utilizado etc.
(WOMACK; JONES, 2003).

Conforme explicado no estudo de Andreadis, Garza-Reyes e Kumar (2017), a fim de
implementar 0 VSM com sucesso, é necessario que as organizacGes se esforcem para
desenvolver os compromisso e envolvimento da gestédo, treinamento e cultura organizacional
que determinam o sucesso da implementacdo do VSM. Da mesma forma, os autores defendem
a reducéo da falta de comprometimento e envolvimento da gestéo, processos ndo documentados
ou ndo devidamente definidos e falta de treinamento de funcionarios, que dificultam a

implantagéo do VSM.
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Figura 1 — Estrutura conceitual para auxiliar na implementacéo e gestdo do VSM.
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Fonte: Adaptado de Andreadis, Garza-Reyes e Kumar (2017).

Conforme ilustrado na figura 8, quando aplicado com sucesso 0 VSM fornece os resultados de
melhoria na produtividade e reducdo do Lead Time, tempo de ciclo e do estoque. Ademais, a
consciéncia dos fatores criticos auxilia as organizagcdes a compreender o que deve ser cumprido
para implementar com sucesso 0 VSM e atingir a producdo enxuta (ANDREADIS, GARZA-
REYES E KUMAR, 2017).

Segundo Andreadis, Garza-reyes e Kumar (2017), os resultados evidenciados na figura 8
somente poderiam ser atingidos por meio da implementacdo do VSM. No entanto, para obter
esses resultados também é sugerido que outras técnicas do LM sejam implementadas, a fim de
tornar a eliminacdo de desperdicios mais efetiva. Logo, o uso do VSM ndo é aconselhado
apenas para melhorar alguns aspectos operacionais do processo produtivo de uma empresa, mas
também para implementar o Lean Manufacturing.

Conforme discutido em Silva et al. (2019), a metodologia mais encontrada na literatura
descrevendo como aplicar a industria 4.0 de maneira efetiva nas empresas tem sido os modelos
de maturidade em 14.0. O trabalho de Dantas e Barbalho (2021) apresenta um exemplo de como
esse tipo de metodologia tem sido utilizado em casos brasileiros. Apesar disso, em aplicag0es

mais pontuais, processos bem definidos e com escopo bem delimitado, aplicar modelos de
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maturidade nédo parece ser custo-efetivo. Assim, propde-se nesse trabalho uma implantacéo
baseada na racionalizagdo do processo por meio de VSM, sendo esta uma primeira aplicacéo

visando estudar a viabilidade de tal aplicacéo.

3. Metodologia e Procedimentos Operacionais

O estudo de caso foi desenvolvido em uma inddstria de implementos agricolas localizada no
interior do estado de S&o Paulo. Visando descrever de modo detalhado uma solucéo aplicada
no contexto da organizacao estudada, foi desenvolvido, neste trabalho, um estudo de caso de
natureza aplicada, com objetivo descritivo e abordagem qualitativa.

Cabe destacar que, durante a aplicacao do estudo de caso, foram desenvolvidos dois VSMs: um
para representar o estado atual da empresa estudada, e o outro, para demonstrar as sugestoes de
melhoria dos procedimentos operacionais para a organizacgdo no futuro.

Para desenvolver uma pesquisa utilizando o método do estudo de caso é preciso cumprir seis
etapas: definicdo teorica, planejamento do caso e conducédo do teste piloto, coleta e analise de
dados e geracdo de relatérios (CAUCHICK-MIGUEL, 2010).

A definicéo tedrica e conceitual foi apresentada na secao anterior. A pesquisa foi desenhada e
projetada de acordo com a disponibilidade da inddstria para acompanhar o estudo e coleta de
dados: inicialmente foi feita uma visita para conhecimento e identificacdo do processo de
producdo global da indUstria, e entdo identificado um posto de trabalho a ser estudado. A coleta
de dados ocorreu por meio de observacao direta e entrevista estruturada, de forma a obter todas
as informacgdes necessarias para 0 mapeamento do setor. As informacdes obtidas foram
analisadas a partir da construcdo do VSM atual e propostas para melhorias de processo através
do VSM futuro, e entdo gerados relatdrios de anélise. Os procedimentos e seus resultados seréo

especificados na secdo a seguir.

4. Resultados e Discussoes
O contexto deste trabalho € de um projeto internacional em que estdo sendo desenvolvidas
tecnologias de realidade aumentada e inteligéncia artificial para automatizar linhas de
montagem manual complexas. Uma das empresas parceiras no Brasil é uma grande fabricante
de méaquinas e implementos agricolas. A primeira visita a empresa, enquanto era apresentado
todo o processo produtivo, foi apontado como critico o setor responsavel pela montagem da
caixa de velocidades utilizada nas plantadeiras. Considerado um posto de montagem de alta
complexidade, com muitas etapas e detalhes, a automacdo e utilizacdo de uma tecnologia
5
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inteligente seria uma alternativa para a garantia de qualidade do processo, para isso seria
necessario o conhecimento do processo de montagem.

Uma segunda visita foi realizada para o levantamento de dados e coleta de informacdes por
meio de uma entrevista feita com o gestor e com o operador responsaveis pelo posto de trabalho,
além da identificacdo de todas as etapas do processo. O VSM foi adaptado a linha de montagem
de forma a melhorar a visualiza¢do do processo produtivo estudado. Através da observagdo e

do estudo de tempos do processo, pdde-se obter o mapeamento apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - VSM atual do posto estudado
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Analisados e sistematizados todos o0s processos da linha de montagem estudada, foi
desenvolvido o VSM de estado atual com auxilio de um SIPOC (Supplier, Input, Process,
Output and Customer), o qual foi usado como base para concepc¢do do VSM de estado atual, ja
que ambos possuem as informacdes similares quanto a divisdo de etapas do processo.
Entretanto, o SIPOC é uma ferramento pouco visual e por isso ndo serd apresentado neste
trabalho.

O VSM atual contém informacBes como tempo de montagem, tempo de troca e lead time,
porém, o local de montagem dentro da célula de trabalho foi o fator mais relevante para analise
do estado atual (AS 1S), j& que no deslocamento entre os processos foram identificados os
maiores desperdicios de tempo e problemas ergonémicos para o trabalhador, como sera
explicitado posteriormente.

Por meio da elaboracdo do VSM atual foi possivel agrupar as etapas de acordo com o local de
montagem para que ocorra uma reducdo da movimentacdo do operador e consequente
diminuigéo do tempo de troca.

A analise do processo e das entrevistas permitiu levantar alguns pontos de melhoria: o posto de
trabalho fora estruturado para um operador canhoto, e o operador atual é destro. Este fato faz
com que a ergonomia do posto se torne inapropriada ao trabalhador, o que resulta em
movimentos extras e consequente aumento de tempo para a montagem; as pecas utilizadas na
montagem vindas de fornecedores (internos e externos) apresentam muitos defeitos e néo-
conformidades, gerando um desperdicio, retrabalho e tempo parado (fato recorrente em todas
as analises), isso quando os defeitos séo identificados no posto, pois se a identificacéo for tardia,
ou seja, na inspecdo da qualidade, todos os itens da peca séo perdidos, alem do tempo utilizado
para a montagem. O processo de montagem foi dividido em treze grandes etapas, sendo que
quatro destas etapas sdo submontagens de pecas que se acoplam a caixa de montagem principal,
sd0 nestas quatro etapas que ocorre o maior indice de identificacdo de pecas com ndo
conformidades e sdo, também, nestas quatro etapas que o operador mais se locomove para se
distanciar da peca principal e executar a montagem destas pecas com o auxilio de outros
equipamentos, tempo gasto identificado no VSM.

Além destes defeitos, a falta de padronizacdo e perfeita execucdo do processo dificulta a
automatizacdo do posto de trabalho, assim como a utilizagdo de tecnologias inteligentes que
possam colaborar para a melhoria da montagem, ja que a identificacdo de processos nédo
padronizados se torna inviavel pela inteligéncia artificial, a qual ndo tem um paradmetro de

comparacao para validagdo da montagem, influenciando diretamente na qualidade do produto.
1
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O VSM futuro aponta as melhorias sugeridas no processo de montagem para que 0S
desperdicios identificados sejam reduzidos e que a tecnologia possa ser implantada (figura 3).
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Figura 3 - VSM futuro.
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As sugestdes de melhorias apontadas no VSM futuro (figura 2), apoiam-se na alteracdo das
submontagens das pecas para que sejam as primeiras etapas do processo de montagem. Estas
alteracdes garantem menor movimentacdo do trabalhador, j& que ele primeiro efetuaria a
submontagem das pecas longe da peca principal (local onde ficam as maquinas utilizadas para
estas montagens) e depois montaria completamente a peca principal, sem interrupgdes e sem
grandes deslocamentos. A montagem total, que comegaria na quinta etapa do VSM, sé teria seu
inicio se nenhuma ndo conformidade fosse encontrada durante as etapas iniciais
(submontagens), o que reduziria o tempo perdido e tempo parado durante a montagem.

Os ganhos previstos com as alteracbes propostas no VSM futuro priorizam a ergonomia do
operador, reduzindo sua movimentacdo durante o processo de montagem; a deteccao precoce
de falhas das pecas, ja que as pecas que possuem maior propensdo a ndo-conformidade serdo
utilizadas nas primeiras etapas do processo, ndo interrompendo a montagem posteriormente; e
consequente reducdo de tempos e de custos, os quais serdo derivados da reducdo de
movimentacdo sem valor agregado, e custos de desperdicio de tempo e de pecas perdidas pela
deteccdo tardia de possiveis falhas.

A alteracdo desta sequéncia simula uma montagem similar a de uma arvore de produto, na qual
o0 produto principal recebe as partes necessarias a montagem prontas para serem utilizadas. Este
processo também garante uma maior padronizacao da sequéncia de etapas, 0 que ndo ocorre no
VSM atual, como foi afirmado pelo operador durante a entrevista. Esta padronizacdo e a
reducdo de desperdicio de tempo e méo-de-obra consumidas no processo atual contribuem para
a melhor automacao e utilizacao de tecnologias de RA e A no processo de montagem, as quais
passam a contar com um modelo ideal do processo para alimentar as tecnologias e servir como

um comparativo para validacdo do processo.

5. Consideracoes Finais

A Industria 4.0, caracterizada pela crescente automatizacdo da indudstria e utilizacdo de
tecnologias que buscam garantir um melhor rendimento do operador, ainda estad em processo
de desenvolvimento no mundo. Entretanto, o alto investimento necessario para que as empresas
possam acompanhar a evolucdo da industria € um grande desafio a ser enfrentado devido ao
alto custo das novas tecnologias que traduzem a Inddstria 4.0. Como forma de superar esta
barreira, as empresas tendem a buscar um processo enxuto, para reduzir todos 0s custos e

desperdicios, e transformar este retorno em investimento tecnolégico, como € o caso da empresa
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na qual foi realizado este estudo. Porém, embora busquem fazer parte desta nova era industrial,
muitas empresas ainda sofrem com falhas em processos e desperdicios.

Este cenario de altos custos e altos desperdicios remetem as ferramentas do Lean, as quais
auxiliam na reducdo de desperdicios e alcance de uma maior eficiéncia do processo. Neste
estudo foi utilizado o VSM para identificacdo de perdas de tempo e de organizagdo das
operacOes do processo. No projeto considerado, outras ferramentas de LM como o setup répido
estdo sendo previstas para serem utilizadas como forma de preparar o ambiente para a
introducdo das tecnologias de RA e IA previstas, 0 que sera apresentado como trabalho futuro.
A luz do exposto, pode-se definir como limitagdes do estudo o fato de que a sua aplicagio
ocorreu em apenas um caso, além disso 0 VSM de estado futuro néo foi validado com a empresa
por falta de tempo habil para implantacdo. Diante desses fatores, recomenda-se que em um
trabalho futuro seja validado o VSM, bem como desenvolvido um modelo de processo para

utilizacdo das tecnologias inteligentes.
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