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Prefacio

E facil perceber a importancia da engenharia na construcdo da vida moderna. As
maravilhas produzidas pela humanidade chegam a um numero cada vez maior de pessoas,
impulsionando o desenvolvimento em todas as dire¢gdes. Nesse cenario, a Engenharia de
Produgdo se destaca como a ciéncia que torna possivel a democratizacdo desses avangos,
consolidando-se como uma area de imenso impacto social. E nesse contexto que nasce esta
obra, que reune os Melhores Cases Empresariais apresentados no ENEGEP 2024, em Porto
Alegre. Riquissima em conteudo e instigante em suas abordagens, ela convida o leitor a
descobrir, nas entrelinhas, como solugdes inovadoras para questbes produtivas complexas
podem ser alcangadas com método, criatividade e objetividade.

O desafio de produzir uma enorme quantidade de produtos e servigos com qualidade e
custos adequados € uma constante para empreendedores e suas equipes, tanto na industria
quanto no setor de servicos. Este livro apresenta abordagens certeiras e transformadoras, que se
mostram valiosas para ambos os setores.

Cada projeto descrito ao longo dos capitulos agrega valor por meio de diversas técnicas,
destacando praticas consagradas como o Lean Manufacturing, além de trazer novas
contribuicbes de autores contemporaneos. Isso permite ao leitor acompanhar a constante
evolucdo dos métodos produtivos e aprofundar seus estudos por meio das referéncias indicadas
ao final de cada capitulo.

A Associagao Brasileira de Engenharia de Produgdao (ABEPRO) nos brinda com esta
coletdnea em um momento muito oportuno, em que a competicdo nos mercados mundiais se
tornou local e essencial para a sobrevivéncia das empresas. Prosperar sera o caminho daqueles
que abragarem a produgao inteligente e centrada no cliente; enquanto hesitar sera a rota
daqueles que mantiverem meétodos e processos que ndo entregam o valor esperado.

Tenho plena certeza de que o leitor encontrara grande valor nos casos aqui apresentados,

mergulhando nos contextos e desafios enfrentados pelas equipes.

Eduardo Bettanin
Diretor Presidente - InBetta SA



Apresentacao

Bem-vindos ao livro Melhores Cases Empresariais da ABEPRO - ENEGEP 2024. Este livro
foi idealizado e organizado pelo GT-Empresas da ABEPRO, grupo de trabalho que discute formas
de ampliar a relagdo entre academia e industria. O foco do GT-Empresas é aumentar, cada vez
mais, a participagao das empresas e organizagdes nas atividades organizadas pela Associagao.

O GT-Empresas foi criado em 2024, e teve como uma de suas primeiras metas aprimorar o
processo de submissdao e avaliagdo dos trabalhos enviados para as sessbes de Cases
Empresariais do ENEGEP. Esse trabalho foi extremamente exitoso. Para o ENEGEP 2024, foram
submetidos mais de 70 trabalhos, um crescimento expressivo comparado aos anos anteriores.
Também o processo de avaliacdo dos trabalhos foi um sucesso, sendo que os avaliadores
participaram de uma selecao e reuniao prévia para explicagdo de como os Cases deveriam ser
avaliados.

Todo esse processo teve como resultado uma excelente qualidade dos trabalhos
apresentados no ENEGEP, e fez com que o GT-Empresas tivesse a ideia da organizagao deste
livro. A selegcdo dos trabalhos que fazem parte do livro foi estabelecida em duas etapas. Na
primeira, foram selecionados aqueles que tiveram as melhores notas na avaliagcdo dos
avaliadores de Cases Empresariais e, na sequéncia, os membros do GT-Empresas escolheram,
dentre estes, os 13 melhores trabalhos que estdo no livro.

O objetivo principal do livro é trazer exemplos as empresas, aos executivos, aos
académicos e a comunidade em geral de como a Engenharia de Produgao pode ser utilizada no
‘mundo real”’, no cotidiano das organizagdes, buscando solugdes praticas e efetivas aos
problemas enfrentados pelas empresas. Os trabalhos tratam de solugdes praticas envolvendo
diferentes temas (como manutencao, gestdo de processos, modelagem, gestdo de projetos,
gestao de estoques, entre outros) e diferentes segmentos empresariais, dentre os quais:

e industria metal-mecéanica;

e industria farmacéutica;

e setor hospitalar;

e industria aeronautica;

e setor de logistica;

e setor de tecnologia da informagao e comunicagéo.

Como GT-Empresas e como ABEPRO estamos muito felizes com o resultado deste livro.
Esperamos que vocés, ao lerem os diferentes trabalhos concatenados nesta publicagao,
consigam buscar subsidios para o aprimoramento de suas atividades.

Em nome do GT-Empresas, gostaria de agradecer a todos que submeteram seus Cases

Empresariais ao ENEGEP, a todos os avaliadores que dedicaram seu tempo para avaliar os



trabalhos, e a Diretoria da ABEPRO pelo apoio ao trabalho voluntario e dedicado do GT a esta
iniciativa.

Boa leitura e boas ideias para seus negocios!

Ricardo Augusto Cassel
Professor do Departamento de Engenharia de Produgéo e Transportes
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

Coordenador do GT-Empresas
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DESIGN PARA MANUFATURA ECONOMICA

L acio Cantaréli Noal (Bruning Tecnometal)

Maria lsabel Wolf Motta Morandi (Universidade do Vale do Rio dos Sinos)

L eandro Gauss (Universidade do Vale do Rio dos Sinos)

Defini¢éo do Problema — Em 2019, a Bruning instalou uma nova linha
de soldagem para eixos de suspensdo traseira. Projetada com base nos
principios do Lean, a linha deveria operar sem problemas. No entanto,
apesar das condicdes ideais para a implementacdo do Lean, a
capacidade efetiva da linha ficou aquém das projecdes, demandando
recursos e tempo adicionais para atender a demanda.

Andlise do Problema — Observacfes diretas e entrevistas revelaram
pressupostos que influenciaram o projeto da linha de soldagem. Ao
confronta-los com a literatura e o comportamento dindmico de um
modelo de simulacdo do sistema, foi possivel compreender como o foco
na reducdo de desperdicios na forma de inventario em processo, com o
objetivo de revelar e eliminar as fontes de variabilidade, pode resultar
em um sistema disfuncional.

Solugdo do Problema — Com base na Teoria das Restrigdes, uma
solucdo inspirada na |6gica tambor-pulméo-corda foi implementada. A
implementacdo ocorreu no inicio de 2021 e resultou em melhorias
substanciais em poucos dias. Para medir o efeito e a causalidade entre
a intervencdo e os resultados, foi criado um quase-experimento,
utilizando controle sintético por séries temporais e testes de placebo. O
impacto foi medido em termos de eficiéncia econdmica, avaliada por
meio da analise de envoltoria de dados.

Resultados — As despesas operacionais reduziram aproximadamente
43% e a produtividade aumentou cerca de 95%. Essas melhorias
combinadas resultaram em um aumento da eficiéncia econdmica demais
de 230%, em termos relativos.

Avaliacdo e LicOes Aprendidas — O foco na reducéo de desperdicios na
forma de inventario em processo, com o objetivo de revelar e eliminar
continuamente a fontes de variabilidade, pode resultar em sistemas
disfuncionais, que operam longe da fronteira de eficiéncia econémica.

Organizacao/Empresa — Bruning Tecnometal
CNAE (Classificagdo Nacional de Atividade Economica): 2833000

Palavras-chave: lean manufacturing, teoria das restricdes, design
science, simulacéo, quase-experimento, analise envoltoria de dados
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1. Introducéao

Este estudo busca gerar conhecimento cientifico e tecnologico por meio do projeto e
implementagdo de solugdes para problemas reais (Dresch et al., 2015). Para isso, adota o ciclo
de resolucéo de problemas da Design Science (DS), composto por cinco etapas (Gauss et al.,
2024): (i) definicdo do problema; (ii) andlise e diagnostico; (iii) projeto da solucdo; (iv)
conducdo daintervencéo; e (v) avaliagédo e aprendizado.

O caso iniciou em resposta ao problema enfrentado pela Bruning Tecnometal, uma

empresa lider no setor metalmecanico, com sede em Panambi/RS (www.bruning.com.br).

Atuando em diversos setores, como agricola, automotivo, rodoviario e construcéo, a Bruning
possui uma receita anual superior a R$ 1,1 bilhdes. Especializada na fabricacdo de umaampla
variedade de componentes mecanicos por meio de estampagem, usinagem, montagem,
soldagem e tratamento superficial, aempresa atende a uma extensa base de clientes no Brasil e
no exterior. Em 2019, a Bruning instalou uma nova linha de soldagem para eixos de suspenséo
traseira, destinada a atender a uma demanda do setor automotivo de 1.000 pecas por dia, 0 que
corresponde a umareceita anua de R$ 60 milhdes. Projetada com base nos principios do Lean
manufacturing (ou Lean), a linha deveria operar sem problemas. No entanto, apesar das
condic¢oes ideais para aimplementacdo do L ean, a capacidade efetiva da linha ficou aquém das
projecdes, demandando recursos e tempo adicionais para atender a demanda.

A andlise e o diagndstico comegaram com observacdes diretas (van Aken and Berends,
2018) e entrevistas semiestruturadas (Forza, 2002) com quatro especialistas envolvidos no
projeto da linha, selecionados por amostragem em bola de neve (Malhotra and Birks, 2007).
Em seguida, construimos e validamos um modelo de simulagéo por eventos discretos (SED)
(Law, 2015), seguido de umarevisdo da literatura sobre Lean (Ermel et al., 2021). Os insights
obtidos das observactes e entrevistas revelaram pressupostos gque influenciaram o projeto da
linha de soldagem. Ao confronta-los com a literatura e o comportamento dindmico do modelo
SED, foi possivel compreender como o foco nareducdo de desperdicios naformade inventario
em processo (WIP), com o objetivo de revelar e eliminar as fontes de variabilidade (Hopp and
Spearman, 2004), pode resultar em um sistema disfuncional, conforme detalhado na Segéo 2.

Em seguida, mudamos o enquadramento do problema de um projeto de melhoria
continua para um projeto de operagdes responsivas, priorizando a capaci dade de adaptacéo da
linha as incertezas do ramp-up de producdo e a variabilidade inerente aos sistemas de
manufatura (Yin et al., 2017). Com base na literatura sobre Teoria das Restrigdes (TOC),

projetamos uma solucdo inspirada na técnica de sequenciamento tambor-pulméo-corda (TPC)
1
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(Darlington et al., 2015), que exigia a transicdo dos pulmdes de capacidade para inventario.
Implementamos essa l6gica no modelo SED, que revelou ndo apenas o comportamento
esperado do novo sistema, mas também um efeito significativo relacionado a ele. Essa
compreensdo orientou a formulagdo de uma intervencdo, que incluia gjustes de recursos
materiais e humanos, bem como modificagdes de processo, conforme descrito na Secdo 3.

A intervencdo foi realizada no inicio de 2021, resultando em melhorias substanciais em
poucos dias. Paramedir o efeito e a causalidade entre aintervencéo e o resultado, foi criado um
quase-experimento (Antonakis et al., 2010), utilizando controle sintético por séries temporais
(Brodersen et al., 2015) e testes de placebo (Hagemann, 2019). O tamanho do efeito foi medido
em termos de eficiéncia econdmica, obtida por meio da andlise de envoltoria de dados (DEA)
(Camanho et al., 2023), conforme detalhado na Secdo 4. Além da avaliacdo sumativa do
tamanho do efeito, uma avaliacdo formativa (Venable et al., 2016) foi conduzida durante a
etapa de avaliagéo e aprendizado. 1sso envolveu a comparagao dos mecanismos subjacentes ao
sistemade original, sistema reprojetado pré-intervencao e sistema reprojetado pos-intervencao
(Gauss et al., 2024) para descobrir as razdes que dificultaram aimplementacéo do Lean desde

o inicio do projeto, como apresentado na secéo 5.

2. Anadlise e Diagnostico

Ao contrério das situagdes em que o Lean € aplicado paramelhorar sistemas existentes,
aimplementacdo na Bruning envolveu o projeto de uma nova linha de soldagem para eixos de
suspensado traseira. Os requisitosiniciais do projeto incluiam umademanda de 1.000+150 pecas
por dia de um Unico produto, com a linha operando em dois turnos, cinco dias por semana, €
uma meta de eficiéncia global dos equipamentos (OEE) superior a 80%. O projeto dalinha de
soldagem contemplava 12 operacOes (Figura 1). Inicialmente, os bracos laterais séo soldados
nas operagdes OP10A/B, seguidos pelo corte a laser na OP20. Em seguida, sdo fixados aos
suportes e flanges das rodas na OP30A/B. A viga principal é entdo soldada aos bracos |aterais,
suportes e reforcos na OP40A/B, antes de ser unida as bandejas de mola e suportes do
amortecedor na OP50A/B. Ap0s essas etapas, 0 eixo soldado passa por usinagem na OP60A/B
e inspecdo na OP70. Apenas 0s eixos que atendem aos critérios de inspegcdo seguem para as
etapas subsequentes de pintura e embal agem. As operacdes de pintura e embal agem, bem como
de estampagem e desengraxe, estéo fora do escopo deste estudo.

11
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Figural — Modelo conceitual do projeto original dalinha de soldagem.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A linhafoi concebida como um projeto de melhoria continua (cf., Hopp and Spearman,

2004), que iniciou pela “eliminagdo de desperdicios 6bvios” (Thirer et al., 2017). Os proprios
requisitos do projeto incluiram préticas Lean ao design da linha. Por exemplo, a demanda
constante por um unico produto eliminou a necessidade de nivelamento da producéo e mitigou
as perdas de disponibilidade associadas ao tamanho dos lotes (Ohno, 1988). Outras praticas
Lean foram adotadas deliberadamente. Estas incluem poka-yokes nos dispositivos de fixagéo
(Shingo, 1982), troca rgpida de consumiveis de processo (Shingo, 1985), minimizacdo do
espaco entre maguinas no layout para eliminar movimentos desnecessarios e evitar o acumulo
de WIP (Shah and Ward, 2003), e uso de nivelamento de capacidade para limitar a quantidade
de WIP e permitir o fluxo unitario de pegas (Shingo, 1989). Essas duas Ultimas préticas foram
adotadas como parte do segundo passo da implementacdo do Lean, “substituir pulmdes”, que
envolveu especificamente a mudanca dos pulmdes de inventario para capacidade (Hopp and
3
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Spearman, 2004). O projeto da linha de soldagem foi simulado deterministicamente, levando
em conta dois turnos de 8,6 horas por dia, cinco dias por semana. Os efeitos adversos da
variabilidade da producdo foram considerados aplicando um fator redutor da capacidade
modelada. Assumindo um fator de 15% (ou seja, OEE=85%), a capacidade nominal prevista
pelo modelo de 1.032 pegas por diafoi gjustada para 877, superando a demanda minima.

Apdbsum ano de projeto e construcao, alinhade soldagem foi instaladano final de 2019.
Durante o ramp-up de producdo na primeira metade do ano, foi identificado um déficit de
capacidade de aproximadamente 49% da demanda minima. Em resposta, decidiu-se utilizar
todo o pulméo de capacidade, ampliando as operagdes para trés turnos de 7,5 horas, sete dias
por semana. Embora essa decisdo tenha resolvido a deficiéncia, resultou em um aumento
significativo nas despesas operacionai s, umamedida que permaneceu em vigor até 2021. Foram
necessarios quase 1,5 anos de uso da capacidade adicional para implementar praticas
relacionadas ao total quality management (TQM) e total preventive maintenance (TPM) para
atender a demanda inicial do projeto. Essas préticas incluiram a reducéo da tolerancia
dimensional das pecas estampadas que alimentavam a linha, melhoria no design dos
dispositivos de soldagem, limpeza regular dos sensores expostos a particulas suspensas,
manutencdo preventiva e preditiva, e padronizagdo do trabalho atribuido aos operadores. Essas
préticas aumentaram a capaci dade em cerca de 5%, sendo insuficientes para eliminar o terceiro
turno e os dias extras de trabal ho.

De acordo com o terceiro e quarto passos daimplementacdo L ean (Hopp and Spearman,
2004), essas acdes foram contramedidas parareduzir a variabilidade interna e, assim, melhorar
0 desempenho da linha de soldagem. Nesse sentido, construimos um modelo SED para
compreender melhor o comportamento dinamico dalinhae quantificar o efeito davariabilidade.
Os dados de entrada foram modelados usando distribuicdes de probabilidade univariadas,
ajustadas por maxima verossi milhancaa 100 observacdes dostempos deciclo, livresdeoutliers
e atendendo ao critério de independéncia e distribuicéo idéntica (Choi and Kang, 2013). Os
gjustes foram avaliados usando o teste Qui-quadrado (Ross et al., 2020), que confirmou a
hipétese de aderénciaao nivel de significanciade 5% em todas as situa¢fes. Assumindo que 0s
componentes estampados que alimentam alinha estdo sempre disponiveis, os valores de tempo
medio entre falhas (MTBF) e tempo médio para reparo (MTTR) das operacfes, e uma taxa
maxima de rejeicdo de 2%, o modelo SED passou por 70 replicacdes, resultando em 637+3

pecas produzidas ao final de trés turnos de 7,5 horas. O modelo SED e os dados de producéo
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da linha foram entdo comparados usando um teste t (Cleff, 2019), que n& mostrou diferenca
significativa entre as médias ao nivel de significancia de 5%, validando o modelo.

O modelo SED considera a variabilidade interna da linha existente, entdo paraisolar e
medir o efeito da variabilidade, foi necessario rodar o modelo sem ela. Um novo modelo SED
(sem variabilidade) foi entdo criado considerando tempos de ciclo médios e eliminando MTBF,
MTTR e taxa de rgleicdo. Os resultados mostraram uma producéo de 1.209 pecas a0 final de
trésturnos, 90% amais que o modelo SED com variabilidade. Também rodamos o novo modelo
em dois turnos, e os resultados mostraram a producéo de 919 pecas por dia, menor que as 1.032
pecas por dia obtidas da simulacdo deterministica origina da linha. 1sso indica que, aém de
ignorar a variabilidade em certa medida, a capacidade nominal da linha foi de certa forma
superestimada no projeto original dalinha.

O modelo SED (com variabilidade) também identificou as operagdes OP60A/B como
os gargalos da linha (ver Figura 1). Portanto, analisamos 0 comportamento dindmico desse
modelo de uma perspectiva baseada em mecanismos (Gauss et al., 2024) para concluir que a
falta de sincronizacdo causada pela variabilidade implicava em escassez de pegas que,
potencializada pelo nivelamento de capacidade e pelo nivel reduzido de WIP, impedia alinha
de funcionar continuamente; isso resultava em baixa utilizagdo dos recursos restritivos
(OPE0A/B) e, consequentemente, perda de capacidade. Este foi o ponto de partida para o
préximo passo, o projeto da solucao.

3. Projeto da Solucéo

Na concepcéo da solucdo, reenquadramos o problema como um projeto de operacbes
responsivas, priorizando a capacidade da linha de se adaptar rapidamente a variabilidade em
vez dereduzi-la(Yinetal., 2017). Embasados naliteraturada TOC, decidimos utilizar atécnica
TPC paragerenciar alinha a partir das OP60A/B. No entanto, as condic¢des para o uso do TPC
ndo eram ideais. Primeiro, a linha de soldagem tinha uma demanda limitada. 1sso significava
gue o sistema ndo poderia converter inventario em ganho, ndo importa o quanto o TPC
aumentasse a producao da linha. Portanto, usar o TPC para reduzir despesas operacionais em
vez de aumentar 0 ganho iria contra o propésito original da técnica (Goldratt, 2009). Segundo,
apenas seriapossivel implementar o tambor e o pulméo do TPC nalinha. Isso porque, 0 sistema
de producéo (do qual alinhafaz parte) libera automaticamente a entrada de matéria-prima no
processo de estampagem a partir do consumo de eixos acabados, ignorando o status das

operagoes da linha de soldagem; mudar |6gica exigiriatempo e recursos substanciais.
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Apesar das limitagBes contextuais, incorporamos parte da l6gica do TPC no modelo
SED (com variabilidade) e criamos um modelo SED para o sistema reprojetado. Este modelo
envolveu a unificacdo e aumento da capacidade maxima dos pulmdes de inventario que
precedem as OP60A/B, desconsiderando a corda, mas estabel ecendo uma politica de reposi¢cao
parao novo pulméo, que chamamos de TP(-C). Os model os do sistema reprojetado e do sistema
atual com variabilidade foram submetidos a 70 replicagdes e entdo comparados usando o teste
t (Cleff, 2019). Com um nivel de significancia de 5%, observamos diferenca entre os dois
model os em termos de quantidade de eixos produzidos e de WIP ao final de dois turnos de 8,6
horas. O efeito estimado do TP(-C) foi de 852+2 eixos produzidos e 234+11 de WIP.
Considerando o aumento no WIP e a reducdo nas despesas operacionais resultantes do projeto
da solucédo, estimamos uma reducdo de custos de aproximadamente 43% e um aumento no
volume de producdo de cerca de 95%. Os resultados fizeram a Bruning implementar a solucéo.

Inicialmente, foi necessario plangiar a intervengdo, que incluia recursos materiais e
humanos, bem como mudancas de processo. Afastar as OP50A/B das OP60A/B paraacomodar
0 novo pulméo ndo era uma opgdo devido a barreiras de layout e infraestrutura. Portanto,
decidimos colocar o novo pulmé&o ao lado da linha, considerando o tempo de protegdo da
restri¢céo como sendo aproximadamente a metade do lead time médio (Goldratt, 2009). A partir
do modelo SED com variabilidade, a capacidade méxima do novo pulméo foi definidaem 190
pecas (aproximadamente 4 horas de protecéo). As pecas foram organizadas em 14 racks, cinco
pintados de vermelho, cinco de amarelo e quatro de verde, indicando os niveis do pulmao.
Como ndo era possivel gerar capacidade protetiva por meio do desbalanceamento das
operacOes, uma politica de reposicao do pulmao também foi definida. No fina de cada turno,
sempre que o pulm&o atingisse o nivel vermelho (1/3 do total), pegas adicionais deveriam ser
produzidas para repor o pulmao durante o intervalo para 0 amogo e/ou entre os turnos. Se o
pulma&o atingisse o nivel vermelho no final do quinto dia Util da semana, a quantidade de pecas
necessarias para completar o pulméo deveria ser produzida no fim de semana. Nesse sentido,
190 pegas foram produzidas, 14 racks foram movidos e pintados, e cinco operadores foram
treinados. Uma semana depois, em marco de 2021, a intervencdo decorrente do projeto da
solucdo (Figura 2) foi implementada, com a linha funcionando em dois turnos de 8,6 horas por

dia, cinco dias por semana.
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Figura 2 — Modelo conceitual do reprojeto da linha de soldagem.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Paravalidar empiricamente o efeito daintervencdo, dados de processo foram coletados
durante 20 semanas antes e depois da intervencdo (ver Apéndice). A proposicao de projeto
desenvolvida nesta etapa é a seguinte: em um ambiente de producdo sujeito a variabilidade, em
gue a demanda excede a capacidade, préticas Lean foram implementadas em certa medida, e 0
gargalo € um recurso com capacidade restrita, o0 TP(-C) serve para proteger o gargalo contra
escassez por meio de um pulméo de inventario reabastecido pelo consumo, 0 que aumenta o
tempo de funcionamento do sistema e consequentemente a sua produtividade. Assumindo que
a producdo se iguale a demanda, 0 aumento da produtividade resultard em uma reducéo nas

despesas operacionais, que implicara em um aumento da eficiéncia econdémica do sistema.
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4. Intervencao

A hipotese inicia era de que o aumento de produtividade decorrente do aumento no
WIP, permitiria que a linha de soldagem atendesse a demanda operando dois turnos por dia
durante cinco dias por semana, em vez de trés turnos e sete dias. Isso permitiria a Bruning
reduzir as despesas operacionais a um nivel que melhoraria substancialmente a eficiéncia
econdmicadalinha. Paraavaliar a eficiénciaecondmica, utilizamos um modelo DEA orientado
aos inputs, com retorno constantes de escala, e fazendo uso dos dados do A péndice (Camanho
et al., 2023). O output foi a quantidade de eixos produzidos e os inputs foram: (i) quantidade
de horas normais trabalhadas; (ii) custo das horas normais em R%/h; (iii) quantidade de horas
extras trabahadas; (iv) custo das horas extras em R$%/h; (v) quantidade de WIP; (vi) custo
unitario do WIP em R$; (vii) consumo de eletricidade em kW/semana; (viii) custo da
eletricidade em R$.h/kW; e (iv) despesas gerais de fabricacdo em R$. As unidades de tomada
de decisdo (DMU) foram as semanas de producdo: 20 semanas antes e apds aintervencdo. Para
avaiar o efeito e a causalidade entre a intervencéo e o resultado, conduzimos um quase-
experimento usando controle sintético por séries temporais (Brodersen et al., 2015), com a
eficiéncia econdmica como varidvel de resposta (ver Figura 3).

Durante o periodo pds-intervencéo (apos a semana 20), a varidvel de resposta teve um
valor médio de 96%. Na auséncia da intervencdo, esperariamos uma média de 29%, conforme
ilustrado naFigura 3a. Subtraindo essa previsao da resposta observada, obtemos uma estimativa
do efeito causal daintervencdo navariavel de resposta. Esse efeito € de 67% com um intervalo
de confianca de 95% de [65%, 68%]. 1sso significa que o efeito positivo observado durante o
periodo de intervencdo € estatisticamente diferente de zero (ou da auséncia de efeito), conforme
Figura 3b. Em termos relativos, avariavel de resposta apresentou um aumento de +232%, com
o intervalo de confianca de 95% de [+216%, +251%]. A probabilidade de obter este efeito ao
acaso também foi insignificante (i.e., probabilidade de area de cauda unilateral bayesiana, p =
0,001). Além disso, foram realizados 18 testes de placebo (Hagemann, 2019) no periodo pré-
intervencdo, simulando como se aintervencao tivesse ocorrido nas semanas de 2 a19. Em todos
0s casos, ndo foram encontradas diferencas significativas de zero no nivel de significancia de

5%. Esses resultados atestam a validade pragmatica da solucéo projetada e implementada.
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Figura 3 — Resultados do quase-experimento: (a) eficiéncia econdmica; (b) tamanho absoluto do efeito.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

5. Avaliacdo e Aprendizado
Ao avaliar os mecanismos subjacentes ao caso da Bruning, foi possivel identificar
limitagbes em alguns pressupostos do Lean, que levaram ao déficit de capacidade da linha. A
primeira dessas limitacdes refere-se ao pressuposto de que os custos dos pulmdes de inventario
e de capacidade séo equivaentes, e que substituir os primeiros pelos segundos para revelar e
eliminar as fontes de variabilidade ndo compromete a eficiéncia econdmica (Hopp and
Spearman, 2004). Este caso evidencia o contrério, ao mostrar um aumento de mais de 230% na
eficiéncia econdmica quando os pulmdes de capacidade sdo substituidos por pulmdes de
inventario. A segunda limitacéo esta relacionada a reducéo da variabilidade como a principal
forma de sincronizar a capacidade com a demanda (Browning and de Treville, 2021). Este
estudo aponta para um caminho aternativo, no qual o aumento da produtividade ocorre pelo
uso de pulmdes de inventério (Goldratt, 2009; Zawada et al., 2020), permitindo que o sistema
opere préximo a capaci dade e sincronizado com a demanda. Ambos os resultados mostram que
alguns pressupostos que constituem alogica daimplementacdo do L ean podem gerar percursos

9

18



XLIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
"Reindustrializacao no Brasil"
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil, 22 a 25 de outubro de 2024.

gue se desviam de seu objetivo de sincronizar a capacidade com a demanda em termos de
quantidade, qualidade e tempo, com custos minimos de pulmdes (Hopp and Spearman, 2021).

Outro pressuposto inerente aimplementacdo do Lean € que amelhoria continualevaa
melhoria econdmica (Ohno, 1988; Shah and Ward, 2003). No caso da Bruning, o custo da
adocdo de préticas de TQM e TPM para reduzir a variabilidade, bem como o custo do uso de
capacidade adicional por quase 1,5 anos para atender a demanda, resultou em um aumento nas
despesas operacionais que supera 20% do custo de aquisicdo da linha de soldagem. Mesmo
apos os ganhos de produtividade provenientes da adicéo do pulméo de inventério, préticas do
L ean, como o nivelamento de capacidade, resultaram em despesas operacionais adicionais, uma
vez gque o sistema ndo repde naturalmente o nivel do novo pulmao, o que requer horas extras
de trabalho. O foco nareducéo de desperdicios na forma de WIP, com o objetivo de revelar e
eliminar continuamente a fontes de variabilidade, pode resultar em um sistema disfuncional,
gue operalonge dafronteira de eficiéncia econdmica.

Dado que o objetivo dos sistemas de producéo com fins lucrativos é ganhar dinheiro
hoje e no futuro (Stefano et al., 2022), a TOC traz consigo uma perspectiva econdémica que
complementa a visdo essencialmente técnica do Lean. Nessa perspectiva, 0 sistema € medido
em dinheiro em vez de tempo e é governado por uma ou algumas restri¢des. Isso traz foco e
responsividade a visdo técnica do Lean, ao fornecer uma compreensdo de que os diversos
recursos de um sistema de producdo ndo devem ter a mesma prioridade (Hopp and Spearman,
2021). Em termos de indicadores econémico, a TOC foca primariamente no ganho, assumindo
gue a demanda pode crescer indefinidamente, enquanto a reducdo de inventério e das despesas
operacionais tem limites (Gupta et al., 2022). No entanto, o caso da Bruning também desafia
esse pressuposto ao mostrar que (frequentemente) ha um limite para o crescimento dademanda
e gque os ganhos de produtividade ndo se traduzem necessariamente em ganho. A implicacéo
disso € que a TOC e seus “artefatos”, como o TPC, também podem ser utilizados para minimizar
inputs econdémicos (e.g., inventario ou despesas operacionais). 1sso leva a seguinte proposi ¢ao:
0 projeto e amelhoria continua dos sistemas de producéo devem estar conceitual mente focados
na eficiéncia econdmica, em vez da eficiéncia técnica; nesse sentido, a eficiéncia econdémica
pode ser al cangada pela minimizac&o de inputs, maximizagao de outputs ou ambos, dependendo
das circunstancias. Por fim, esse caso descreve a primeira aplicacéo empirica do TP(-C), o
utilizando para um proposito diferente do aumento do ganho.
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Apéndice
Dados de processo dos periodos pré- e pés-intervencao.

DMU* Periodo Qtd. horas Custo das horas Qtd. horas Custo das horas Qtd. Custodo Consumo de Custo da Despesasgerais  Qtd. deeixos Eficiéncia
normais normais em R$/h extras extrasem R$/h WIP  eixoem  elericidadeem  eletricidade defabricacdo em produzidos
trabalhadas trabalhadas R$ kW/semana emR$.HKW  R$

Semana 1 Pré-intervencéo 2.3439 8,54 334,2 10,25 55 287,65 44.784,0 311,00 31.904,53 2.265,0 0,29

Semana 2 Pré-intervencéo 2.451,0 8,54 343,8 10,25 60 287,65 45.231,0 314,10 32.067,70 2.256,0 0,28

Semana3  Pré-intervengéo 2.227,3 8,54 328,6 10,25 56 287,65 43.711,0 303,55 34.509,71 2.350,0 0,31

Semana4  Pré-intervengso 2.262,5 8,54 316,6 10,25 55 287,65 43.210,0 300,07 31.616,83 2.110,0 0,28

Semana 5 Pré-intervencéo 2.244,0 8,54 295,8 10,25 54 286,41 43.621,0 302,92 33.993,26 2.570,0 0,34

Semana 6 Pré-intervencéo 2.263,6 8,54 353,8 10,25 56 286,41 44.712,0 310,50 29.741,31 2.080,0 0,27

Semana7  Pré-intervengéo 2.282,3 8,54 350,6 10,25 57 286,41 44.153,0 306,62 33.356,24 2.615,0 0,34

Semana 8 Pré-intervengéo 2.3434 8,54 3579 10,25 56 286,41 45.654,0 317,04 31.383,75 2.163,0 0,27

Semana 9 Pré-intervencdo 2.357,1 8,54 339,7 10,25 51 289,62 44.611,0 309,80 30.956,22 2.210,0 0,28

Semanal0 Pré-intervencéo 2.353,6 8,54 3259 10,25 55 289,62 44.521,0 309,17 30.191,31 2.004,0 0,26

Semanall Pré-intervengéo 2.329,1 8,54 3139 10,25 53 289,62 44.123,0 306,41 30.058,46 2.116,0 0,27

Semanal2 Pré-intervengdo 23419 8,54 310,0 10,25 52 289,62 44.899,0 311,80 31.679, 80 2.082,0 0,27

Semanal3 Pré-intervengdo 2.319,0 8,54 292,1 10,25 59 289,12 44.587,0 309,63 32.323,71 2.203,0 0,28

Semanal4  Pré-intervenco 22911 8,54 301,5 10,25 54 289,12 43.611,0 302,85 30.657,81 2.019,0 0,26

Semanal5 Pré-intervencdo 2.331,6 8,54 327,6 10,25 55 289,12 44.522,0 309,18 34.501,40 2.345,0 0,30

Semanal6 Pré-intervencdo 2.341,7 8,54 354,0 10,25 53 289,12 44.759,0 310,83 31.770,68 2.167,0 0,28

Semanal? Pré-intervencéo 2.3445 8,54 3425 10,25 56 285,14 44.888,0 311,72 34.891,15 2.583,0 0,33

Semanal8 Pré-intervencdo 2.322,1 8,54 353,8 10,25 57 285,14 44.898,0 311,79 33.419,32 24120 0,31

Semanal9 Pré-intervencdo 2.319,0 8,54 366,0 10,25 55 285,14 44.777,0 310,95 32.154,84 2.201,0 0,28

Semana20 Pré-intervencdo 2.323,0 8,54 376,0 10,25 51 285,14 44.514,0 309,13 32.515,78 2.108,0 0,27

Semana2l Pés-intervencdo 2.007,3 8,54 0 10,25 237 277,42 26.435,0 311,00 26.180,00 4.335,0 0,93

Semana22 Pods-intervencdo 2.027,1 8,54 0 10,25 236 277,42 26.544,0 312,28 26.154,35 4.403,0 0,94

Semana23 Pés-intervencdo 1.968,3 8,54 0 10,25 241 277,42 25.411,0 298,95 26.420,94 4.336,0 0,97

Semana24  Pés-intervencdo 1.939,1 8,54 0 10,25 225 277,42 24.999,0 294,11 26.517,88 4.350,0 0,99

Semana25 Pods-intervencdo 1.913,6 8,54 0 10,25 237 278,25 24.898,0 292,92 26.541,65 4.397,0 1,00

Semana26 Pds-intervengdo 1.939,1 8,54 0 10,25 235 278,25 25.412,0 298,96 26.420,71 4.412,0 0,98

Semana27 Pds-intervencéo 2.093,7 8,54 0 10,25 229 278,25 26.144,0 307,58 26.248,47 4.366,0 0,95

Semana28 Pods-intervencédo 1.975,2 8,54 0 10,25 241 278,25 25.462,0 299,55 26.408,94 4.463,0 0,99

Semana29 Pods-intervengédo 2.100,3 8,54 0 10,25 235 277,02 27.878,0 327,98 25.840,47 4.338,0 0,88

Semana30 Pds-intervencéo 2.006,0 8,54 0 10,25 239 277,02 26.555,0 312,41 26.151,76 4.342,0 0,93

Semana3l Poés-intervencdo 1.979,1 8,54 0 10,25 244 277,02 25.412,0 298,96 26.420,71 4.323,0 0,96

Semana32 Pods-intervencédo 1.913,1 8,54 0 10,25 242 277,02 25.499,0 299,99 26.400,24 4.456,0 0,99

Semana33 Pods-intervengédo 1.917,1 8,54 0 10,25 239 277,52 25.432,0 299,20 26.416,00 4.370,0 0,97

Semana34  Pos-intervencdo 1.965,9 8,54 0 10,25 237 277,52 25.874,0 304,40 26.312,00 4.477,0 0,98

Semana35 Poés-intervencdo 2.015,9 8,54 0 10,25 235 277,52 26.532,0 312,14 26.157,18 4.321,0 0,92

Semana36 Pés-intervencdo 1.961,1 8,54 0 10,25 233 277,52 25.858,0 304,21 26.315,76 4.213,0 0,92

Semana37 Pés-intervencdo 1.948,1 8,54 0 10,25 242 277,49 25.744,0 302,87 26.342,59 4.489,0 0,99

Semana38 Pods-intervencdo 1.917,1 8,54 0 10,25 237 277,49 25.564,0 300,75 26.384,94 4.322,0 0,96

Semana39 Pés-intervencdo 1.967,2 8,54 0 10,25 236 277,49 25.444.,0 299,34 26.413,18 4,211,0 0,94

Semana40  Pés-intervencdo 1.916,4 8,54 0 10,25 233 277,49 25.412,0 298,96 26.420,71 4.367,0 0,97

* Semana de cinco dias para permitir comparagao entre os periodos pré- e pés-intervencéo
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(A JORNADA DO DIGITAL TWIN APLICADA A

AVALIACAO DE PROCESSOS FABRIS PARA PRODUCAO
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DE VACINAS E BIOFARMACOS NA FIOCRUZ)

Felipe Rodrigues da Silva (Bio-M anguinhos/Fiocruz)
Fernando Serva Cavalcanti (Bio-Manguinhos/Fiocruz)
Fabricio da Silva Costa (D€l oitte)

Juan Caires Xavier de Lima (Deloitte)

David Algjandro Lazo-Vasquez (Deloitte)

Defini¢&o do Problema — Possibilidade de baixa eficiéncia operacional
com eventuais perdas futuras de produtividade e competitividade

Analise do Problema — De acordo com a literatura e com o mercado,
empresas do setor biofarmacéutico que ndo implantarem conceitos e
ferramentas tecnolégicas de ponta para avaliacdo de seus processos
correm o risco de perderem eficiéncia produtiva e competitividade

Solucéo do Problema — Construcéo de Smulagdes Virtuais, como base
da jornada do Digital Twin, para prévia avaliacdo detalhada de
processos fabris a serem realizados nas plantas atual e futura de Bio-
Manguinhos/Fiocruz

Resultados — Os resultados da avaliacéo permitiram a identificacéo de
melhores condig¢Bes operacionais para as linhas de producgéo, o estudo
detalhado de processos e equipamentos, a antecipacao e consequente
mitigacdo de eventos inesperados que possam vir a ocorrer, O
treinamento virtual de futuros operadores (sem necessidade de
ocupacdo da fébrica), dentre outros beneficios para operacdo das
plantas atual e futura de Bio-Manguinhos/Fiocruz

Avaliacdo e Ligdes Aprendidas — A conclusdo foi considerada
satisfatoria dado os resultados alcancados e a complexidade do estudo
gue, alémde avaliar uma linha da planta atual, precisou também coletar
e utilizar informacgdes de uma fabrica (CIBS) que ainda esta sob projeto.

Organizacao/Empresa — Bio-Manguinhos/Fiocruz

CNAE (Clasgficacdo Nacional de Atividade Economica): 2121-1
(FABRICACAO DE VACINAS PARA USO HUMANO)

Palavras-chave: Digital Twin, Biopharma4.0, Vacinas, Biofarmacos
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1. Introducao
O Ingtituto de Tecnologia em Imunobiol 6gicos (Bio-Manguinhos) é a unidade da Fundacédo

Oswaldo Cruz (Fiocruz) responsavel por pesquisa, inovagao, desenvolvimento tecnolégico e
pela producdo de vacinas, biofarmacos e kits para diagnésticos. A instituicéo é atualmente a
maior produtora de vacinas da América Latina. Suas unidades fabris estéo localizadas no Rio
de Janeiro (Brasil) e fornecem seus produtos para diversos paises, além de organizactes como
OMS (Organizagdo Mundial de Saide), UNICEF, OPAS e Fundag&o Bill Melinda Gates.
Atua mente Bio-Manguinhos possui 0 estratégico projeto de expansdo da sua estrutura através
da construcéo de um novo campus localizado em Santa Cruz (Rio de Janeiro) denominado
Complexo Industrial de Biotecnologia em Salde (CIBS). Através da producdo e
disponibilizacdo de vacinas e biofarmacos, o CIBS (que se encontra em fase de Projeto) sera
fundamental para atendimento ao Sistema de Satide Unico brasileiro (SUS), assm como as
demandas de organizactes de solidariedade internacional .

Pelo exposto acima, e considerando uma tendéncia global do setor, € fundamental que o CIBS
estgja na fronteira ao que se refere ao emprego de tecnologia na industria biofarmacéutica. A
digitalizac&o dasinformagdes dos ativos e amodel agem e simul agbes dos processos fazem parte
de um Plano Diretor de Digitalizacdo (PDD) estruturado para o CIBS. Essas iniciativas estdo
posicionadas dentre os primeiros esforcos fundacionais a serem realizados para o acance de
uma plena digitalizac&o. 1sso ocorre porque a construcao de uma fébrica inteligente pressupde
aconexdo entre osmundosfisicosedigital, 0 que requer que hajaa construcdo darepresentacdo
fisica dos ativos no mundo virtual.

Essaconexdo éfeitaapartir de model os que representem o comportamento esperado dos ativos
no mundo virtual e permitam a simulacéo de cendrios e situagdes para obtencdo de insights que
gjudardo a controlar de forma otimizada o ativo fisico. Esses model os podem ser chamados de
Digital Twin ou Gémeos Digitais (DA SILVA et. a, 2022).

Um gémeo digital pode ser definido, fundamentalmente, como uma evolucdo digital do perfil
histérico e do comportamento atual de um objeto ou processo fisico que guda a otimizar
desempenho dos negocios e dos sistemas. Os gémeos digitais sdo projetados para modelar
ativos ou simular processos complexos que interagem de varias maneiras com seus ambientes
para os quais é dificil prever os resultados durante todo o ciclo de vida do produto, incluindo
processos de manufatura (DELOITTE, 2017).

Em termos préticos, um gémeo digital pode compreender um conjunto de tecnol ogias diferentes
(modelagem, sensores, analytics, visualizagdo 3D etc.) paracriar umareéplicavirtual em tempo

1
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real de um processo ou ativo fisico em operagdo. Ambos sdo conectados dinamicamente, de
modo que o gémeo digital fornece visualizacdo e andlise do desempenho do(s) ativo(s). Deuma
forma abrangente, um gémeo digital deve apresentar os seguintes componentes habilitadores:
sensores. Dados, Analytics, Integracdo e Atuadores.

E cada vez mais comum que se crie o componente digital (capacidade analitica) antes mesmo
da construcdo de seu gémeo fisico para que, uma vez que este esteja pronto, o ciclo de
integracéo fisico-digital-fisico possa ser utilizado desde os primeiros dias de operacéo. A
criacdo do componente digital consiste na modelagem dos processos e sistemas envolvidos,
incluindo uma representacdo rigorosa do funcionamento dos ativos em questdo, bem como
dados de performance como custos, consumo e eficiéncia. Isso forma as linhas de base a partir
das quais os aprimoramentos de gémeos digitais devem comecar, através da simulacdo e
experimentacdo do modelo criado e a validacdo deste com os dados de engenharia e,
posteriormente, com a sua contrapartida no mundo real.

A Figura 1 representa 0 gémeo digital como centro da jornada do mundo fisico para 0 mundo
digital e de volta a0 mundo fisico. A Industria 4.0 descreve amplamente um ambiente de
fabricacéo digital que combina técnicas avancadas de fabricacdo com |oT para criar umarede
gue se comunica, analisa e usa informagdes para conduzir agdes inteligentes adicionais em o
mundo fisico.

O plangjamento final € a obtencdo de uma fabrica inteligente que possa auto-otimizar seu
desempenho em uma ampla rede, adaptar e aprender com novas condi¢fes em tempo real ou
por simulacbes da realidade e executar processos de producdo inteiros de forma autébnoma.
Embora essa viséao ainda parecga distante, 0 avanco exponencial das tecnologias e da capacidade
computacional tornam imperativo que ja se invista na construgcdo dos elementos fundacionais

de inteligéncia em ativos industriais afim de se criar vantagens competitivas.

Figural - Modelo de um Digital Twin para um processo de manufatura
PHYSICAL DIGITAL

ource: Deloitte University P

Fonte: (DELOITTE, 2017)
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2. Objetivos
O objetivo deste trabalho é apresentar um pacote de simulagdes virtuais para analises técnicas

e ergondmicas de duas linhas de producéo selecionadas (umado parque industrial atual e outra
do novo CIBS), que servirdo como base para construgdo de um roadmap de Digital Twin
(gémeo digital) aser implementado no CIBS, considerando toda sua amplitude. Além disso, os
objetivos sdo simular cendrios produtivos, identificar potenciais pontos de melhorias ainda
durante aconstrucéo do CIBS (antecipar comissionamento), gerar insights que tendem amitigar
erros futuros e acelerar as etapas de qualificagdo, validagcdo e start-up da nova planta. O
resultado das discussdes dessas simulagbes minimiza problemas futuros de produtividade,
gargalos, descumprimento de prazos, perda de lotes produtivos, ergonomia de operadores,
dentre outros. Para esse trabalho, foram avaliados os processos produtivos e 0s riscos
ergondmicos envolvidos em atividades realizadas na planta atual de Bio-Manguinhos e em
procedimentos que serdo efetuados no futuro CIBS.

3. Metodologia

O estudo foi organizado em trés macro etapas sequenciais. preparacdo, execucdo e andlise e
conclusdes (Figura 2). Cada etapafoi conduzida em ciclos de trabal ho.
Figura 2 - Etapas do estudo

Fonte: Elaboragao propria

Antesdo inicio do trabaho, foi feito o engajamento inicial dos times e as defini¢des de escopo,
prazos e recursos. A etapa de preparacdo iniciou-se logo em seguida e consistiu na pesquisa e
levantamento das informagdes técnicas, modelos, arquivos e dados disponiveis. A etapa de
execucdo consistiu na construgdo dos modelos virtuais a partir dessas informagdes e na
realizacdo das simulagdes virtuais em si. Por fim, a etapa de andlise e conclusdes englobou a

sintese das simulacfes desenvolvidas e as conclusdes al cangadas na utilizac&o das ferramentas.

27



XLIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
"Reindustrializacao no Brasil"
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil, 22 a 25 de outubro de 2024.

A metodologia contou com a utilizagdo de ferramentas de simulagdo e virtualizagdo de
procedimentos para execucdo de uma Prova de Conceito (PoC) considerando processos
produtivos atuais e, sobretudo, os que serdo realizados do novo CIBS. As duas linhas
selecionadas como objetos da Prova de Conceito foram uma linha de envase (LAV1) a ser
construida no CIBS e uma linha de embalagem (Linha de Embalagem n°4/Dividella) j&
existente no parque industrial de Bio-Manguinhos. As simulagdes foram segregadas entre as
linhas e contemplaram os seguintes pontos:

- Construgao da “maquete virtual” das duas linhas de produgdo a partir dos dados, relatorios e
manuais disponiveis, assim como dos model os j& existentes nas ferramentas;

- Rodadas de simulagdes virtuais para obtencéo dos resultados esperados, utilizando softwares
de simulacdes da empresa Siemens:

e Simulagbes de Manufatura, utilizando o Tecnomatix Plant Smulation (SIEMENS,
2023): reproduzir digitalmente um sistema de manufatura, podendo ser aplicavel para
qualquer tipo deindustriadiscreta. Asvantagens sao avisualizacdo do sistemaintegrado
em 2D ou 3D, a andlise do fluxo produtivo através de diagramas e ferramentas de
estatistica e a otimizagdo e predicdo de cenarios de producdo. As linhas Dividella e
LAV1 foram modeladas utilizando as suas geometrias 3D/CAD e respectivas
informagdes técni cas de engenharia, principal mente as suas especificacdes funcionais.

e Simulagdes Humanas, utilizando o Tecnomatix Process Smulate - médulo Human
(SIEMENS, 2023): Essas simulagdes foram aplicadas nas Linhas Dividella e LAV 1,
inicialmente com os modelos digitais das linhas importados do Plant Simulation.
Objetos com o0s quais 0s operadores interagem, como bandegas, sacos de selos,
magazines, entre outros, foram desenhados em CAD, utilizando o Siemens NX, e
seguindo medicdes em campo ou dados disponibilizados pelos fornecedores destes
insumos. As simulagdes foram construidas a parit do Task Smulation Builder (TSB),
funcionalidade propria para este caso de uso, com base em videos e relatos do time
técnico de Bio-Manguinhos, e os modelos foram utilizados para realizar analises
ergondmicas e identificar riscos para os operadores das linhas quando estas forem
operacionalizadas. Também foram variadas as estaturas dos operadores em cada posto
de trabalho, para estimar uma “estatura ideal” em cada um deles.

e Simulagdes de Fluidodindmica Computacional (CFD) com o software Smcenter STAR-

CCM+ (Siemens, 2023): Entender a fenomenologia dos processos e quantificar
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variadveis de interesse (e.g., velocidades, vazdes, temperaturas, concentragdes) com o
objetivo de identificar pontos de atencdo e otimizagdo dos processos.
e Andises, avaliages, discussdes e conclusdes sobre os resultados obtidos
O foco deste traba ho foi, portanto, acriagdo da camada de virtualizagdo e simulagéo do Digital
Twin das linhas em questéo, sendo capazes trazer resultados e insights interessantes sobre o
funcionamento do sistema e servindo como base para aplicagdo em outros processos.
Importante salientar que, no entanto, outros componentes s&o necessarios para extrair toda a
potencialidade de um Digital Twin, como dados do ativo real e inteligéncia artificial, que ndo
foram alvo deste estudo.

4. Resultados e Discussao

4.1 Simulagdes de Manufatura

4.1.1 - Linha Dividella

Esta linha consiste em trés ativos principais. uma rotuladora de seringas B+S SME6060, uma
encartuchadora Dividella NeoTop X e uma empacotadora Pester-PEWO. Atualmente, a linha

se encontraem fase de qualificacdo. O modelo digital foi construido conforme a figura abaixo.
Figura 3 - Modelo digital dalinha Dividella - Visdo gera (A) e o processamento de frascos (B)

A) B)

Fonte: Software Tecnomatix Plant Simulation
As simulages realizadas contemplaram:

e Otimizacdo no numero de operadores. Uso da ferramenta “WorkerChart” para
determinar 0 nimero 6timo de operadores para os diferentes cenarios de producéo,
como o encartuchamento de frascos e rotulagdo de seringas envasadas. Os gréaficos
gerados pelo Plant Simulation permitiram entender e quantificar os periodos de
trabal ho, deslocamento e inatividade de cada operador humano dalinha;

e Andlise do posicionamento das caixas de produtos e insumos: Com o uso daferramenta
“Sankey Diagram” foi possivel quantificar e entender o fluxo de materiais e insumos na
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planta, permitindo a otimizacdo do posicionamento destes dentro dos limites fisicos do
layout;

e Estimativade capacidade de producdo dalinha: Através de ferramentas built-in do Plant
Simulation, foi possivel quantificar a quantidade de frascos encartuchados, caixas
expedidas e outras saidas da linha em diversos periodos (dias, semanas e até meses);

e Definicdo da capacidade otima dos buffers /magazines. Através da ferramenta
“Experiment Manager” foi possivel analisar a produtividade da linha com diferentes
nivels da quantidade de insumos que sdo alimentados nos diversos pontos da linha;

e Plangamento de producdo e otimizacdo de receitas. Utilizando a variagcdo do lote de
entrada da linha (quantidade de frascos ou seringas) dentro do modelo digital, foi
possivel prever a quantidade de insumos necesséria para cada cenério e prever o tempo
necessario para processar a quantidade especificada;

e Vaidacdo dos parametros de projeto: através do modelo digital foi possivel validar
digitalmente parédmetros dos fabricantes, como velocidade de encartuchamento e
embal amento.

A figura abaixo mostra exemplos dos resultados alcangados, com destaque para 0 uso do
WorkerChart (3A) para o entendimento da atividade humana dos operadores nalinha, o uso do
SankeyDiagram (3B) para estudar o fluxo dos operadores e o uso do ExperimentManager (3C)

para determinar as capacidades 6timas dos buffers.

Figura4 - Exemplos de simulaces realizadas no Tecnomatix Plant Simulation

e
_‘e/x &6 ggh’

All workers of the pool ‘WorkerPool'

C_

LIl

Fonte: Software Tecnomatix Plant Simulation

412 -LinhadeEnvaseLAV1
Esta linha possui um conjunto de lavagem e tunel de despirogenizacdo para frascos, uma
envasadora (IMA Xtrema) sob isolador, quatro liofilizadores (IMA Lyomax 43) com 0S seus

respectivos sistemas de carregamento e  descarregamento  (SCD),  duas

6
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recravadoras/codificadoras (IMA ALUG600) e duas maquinas de carregamento de bandejas
(IMA V600). A figura 5 abaixo mostra o modelo digital construido no Tecnomatix Plant

Simulation.

Figura5 - Modelagem digital daLAV1 —vistagera (A) e em funcionamento (B)

L —T—
o

l‘-
i

-
—
-
-
-
-
-
—
e
el
e

Fonte; Software Tecnomatix Plant Simulation

As simulagdes contemplaram:

Plangjamento de producdo, otimizacdo de lotes/receitas e capacidade de producdo: O
modelo virtual construido foi utilizado para plangjar e otimizar a quantidade de frascos
por lote que poderdo ser utilizadas quando a linha for operacionalizada no futuro, com
base nos dados técnicos da linha (velocidade de esteiras, capacidade de buffers etc.).
Dentro da realidade dalinha conhecida até o momento, o tamanho do lote € geralmente
definido pela capacidade do liofilizador. As simulagcdes permitiram prever os cenarios
de producéo possiveis dada a vel ocidade dos equipamentos e ativos da linha;

Avdiacdo no numero de operadores e posicionamento dos produtos e insumos:
Semelhante ao que foi feito para a Linha Dividella, foi avaliado o uso dos operadores
nalinha e o impacto da mudanca do posicionamento dos insumos, visando chegar aum
posi cionamento otimizado dos insumos dentro dos limites fisicos da planta;

Avaiacdo dos parametros de projeto dos ativos. Foi realizada a validacdo das
velocidades informadas pelo fabricante através da verificagdo dentro do modelo
construido. O objetivo destas simulagdes foi reaizar umaespécie de “FAT virtual”;
Avaliacdo da capacidade dos buffers dos ativos da linha: Semelhante ao que foi feito
para a Linha Dividella, foi utilizado o “ExperimentManager” para andisar a
produtividade da linha com diferentes niveis da quantidade de insumos que séo

alimentados nos diversos pontos da linha, como a entrada da lavadora e a alimentacéo

de selos de recravacéo.

4.2 Simulagbes Humanas
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Para as simulagdes de ergonomia, foram realizadas analises variando a estatura (“Height”) do
humano com o objetivo de detectar possiveis dificuldades de acance fisico ou esforco para
diferentes tipos de operadores. Foram considerados trés tipos de estatura:

e Estaturabaixa: 1,600 metros, peso 74.60kg

e Estaturameédia: 1,755 metros, peso 84.60kg

e Estaturaadta 1,90 metros, peso 94.60kg
As andlises ergondmicas redlizadas nas linhas Dividella e LAV1 compreenderam,
principal mente:
- Andlise de postura: Utilizando os métodos ja conhecidos na industria e disponiveis no
software, como 0 OWAS (Ovako Working Posture Assessment System) e RULA (Rapid Upper
Limb Assessment), foram executadas avaliacOes de postura dos operadores quando realizando
tarefas manuais dentro da linha;
- Andlise de forca: Através do uso da equacdo de NIOSH (National Institute for Occupational
Safety and Health) foi possivel determinar 0 peso maximo recomendo para cada objeto a ser
manipulado pelos operadores e 0 uso da Cumulative Loading Analysis (CLA) tornou possivel
a determinacdo de riscos de lesdo na regido lombar dos operadores, devido a peso ou
repetibilidade de tarefas manuais.
A figura abaixo demonstra exemplos de relatérios no Process Simulate (médulo Human), que
foram utilizados para avaliar os postos de trabalho de ambas as linhas.

Figura 6 - Exemplos de relatérios gerados durante o projeto

Fonte: Software Process Simulate (M6dulo Human)
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4.2.1 -LinhaDividella

Esta linha possui diversas operages manuais nos postos de trabalho, principamente na
alimentacdo de insumos e expedicdo de caixas de embarque. As aimentacGes de insumos
incluem alimentacdo de magazines de cartuchos e bercos planificados, alimentacéo de frascos,
alimentacdo de seringas, alimentacéo de bulas, entre outros. A figura 7 mostra algumas destas
simulagBes para a Linha Dividella. As andlises demonstraram pontos de atencdo na Linha
Dividella, principamente na aimentacdo de bulas, aimentacdo de frascos e na expedicdo das

caixas de embarque.

Figura 7 - Simulac6es humanas. pega de bandejas com frascos (A), alimentagdo de bulas (B) e apega de
caixas planificadas (C).

A) B) 9]

Fonte: Tecnomatix Process Simulate (médulo Human)

Foram identificados riscos ergondmicos e realizadas recomendagdes para os operadores, como
rotatividade nos postos de trabalho, visando diminuir possiveis afastamentos do trabalho
quando alinhafor operacionalizada.

422 LAV1

A linha de envase LAV1 possui menos operagcdes manuais que a Linha Dividella, sendo as
principais atividades a aimentacdo de frascos, aimentagdo de selos de recravacdo e a
aimentacdo e expedicdo de bandejas no final da linha. O acesso humano na area de envase,
através de luvas de acesso, também foi inclusa nos model os.

Figura 8 - Simulagdes Humanas construidas no Teconomatix Process Simulate

Simulagdes Humanas construidas no Teconomatix Process Simulate (médulo Human) paraa LAV 1, com
exemplos da alimentacdo de frascos (A), acesso ao isolador (B) e expedicdo de bandejas carregadas (C).

33



XLIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
"Reindustrializacao no Brasil"
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil, 22 a 25 de outubro de 2024.

Os resultados demonstraram que, ao contrario da Linha Dividella, a Linha LAV 1 n&o possui
muitos pontos de atencdo em suas atividades manuais, salvo a alimentacdo de frascos e a
expedicdo de bandejas carregadas. A primeiratarefa demonstrou riscos para o operador devido
arepetibilidade, e a segunda em relacdo ao peso da bandeja carregada, acima do recomendado
pela equacdo de NIOSH.

4.3 — Construcéo de modelos para treinamentos virtuais

Os modelos construidos serdo utilizados para redlizar treinamentos virtuais dos operadores,
mesmo antes da operacionalizacdo daslinhas. A grande vantagem desta funcionalidade é treinar
operadores e especialistas sem anecessidade dalinhafisicainstalada, acelerando o aprendizado

dos times e minimizando erros operacionais.
Figura9 — ModelosdasLinhas LAV1 (A) e Dividella (B)

A) B)

Fonte: Softwares Tecnomatix Process Simulate e NVIDIA Omniverse

4.4 - Simulacdes de Fluidodinamica Computacional:

Os model os implementados permitiram simular a operacdo da planta, assim como analisar 0s
efeitos de possiveis variagles de parametros projetados em cada processo. Cada simulagdo foi
parametrizada, facilitando o desenvolvimento de andlises de sensibilidade para novas vacinas
e estudos de escalamento para diferentes frascos ou equipamentos. Um resumo dos métodos,

principais resultados e perspectivas das simulagdes € apresentado a seguir:

4.4.1 - Lavagem (Siliconizagao)

O modelo da linha de lavagem de frascos considera um processo de revestimento superficia
dosfrascos (Fig. 11A), injetando umaemulsdo de silicone através de umalinhade agulhas (Fig.
11B). Durante o processo de siliconizagdo, atas vazbes ou tempos curtos podem produzir
acumulacdo ou desprendimento de material (Fig. 11C), por isso, é necessario simular as

condicdes criticas de injecdo para estimar a uniformidade do revestimento (DITTER, D., et a.;
10
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2018). As particulas (Fig. 11D) se deslocam até as paredes do frasco se acumulando,
principalmente na regido de maior didmetro. O modelo permite acompanhar a evolugdo da
distribuicdo de massa e a espessura atual da camada de silicone (Figuras 11E-11F), permitindo

controlar a espessura em funcéo do tempo de exposi¢ao.

Figura11. Modelagem de CFD do processo de siliconizacéo

-

%fiﬁcas

| ;‘

Regido molhada (kg): [0 : 1,97e-8] Espessura (nm): [0 : 0.001]
r— R — - .  e—

Tamanho de particula (mm): [7,5 : 9,4]

Fonte: Software Smcenter STAR-CCM+ (Siemens, 2023)

442 - Envase
A simulacdo de envase de vacina liquida teve por objetivo identificar combinagdes ideais de

vazOes, tempos de envase e profundidade das agulhas (Figs. 12A-12B), evitando 0 excesso de
respingos dentro dos frascos e possiveis acimulos de goticulas de produto no pescoco dos

frascos.
Figura 12. Modelagem de CFD do processo de envase

m

|

D)

4 r
Q
Fragdo volumétrica do liquido:
[0:1]
[ a— R |
iy =y
Fragdo volumétrica ‘) >
doar:[0:1]
.

Fonte: Software Smcenter STAR-CCM+ (Siemens, 2023)
O processo foi simulado utilizando um modelo Euleriano gas-liquido e uma malha sobre posta

movel (Fig. 12C). Além disso, foi simuladaacriagdo de ondas nasuperficie dosfrascos durante
11
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seu transporte no carrossel apls serem envasados, permitindo estimar velocidades ideais
dependendo do volume de cada vacina envasada (Fig. 12D).

4.4.3 - | solador
O isolador da LAV1 (Fig. 13A) € composto pelas seguintes secBes. zona de buffer (Buffer

Zone), linha de envase (Filling Line) e Sistemas de carregamento e descarregamento (LUS).
Cada secdo do isolador possui paréametros de vel ocidade, pressao, temperatura e umidade do ar
monitorados durante processos de descontaminagao e producao.

Figura 13. Modelagem de CFD do isolador

B)

. Loading/Unloading Systems 1, 2,3 & 4
A) ‘

Velocidade (m/s): [0 : >1]
[ R

Q)

Concentragdo maxima de H,0, (kmol/m3): [0 : >0.0294]

| 4, e 4 (4
: s = - e = ﬂ
Velocidade (m/s): [0 : >1] y

Fonte: Software Smcenter STAR-CCM+ (Siemens, 2023)
A modelagem da dindmica datrajetéria e caracteristicas de escoamento do ar nos processos de

pré-condicionamento, descontaminagdo e producdo do isolador seguiram o procedimento de
Thatiparti, et. Al (2016) e Bhattacharyya, S. et a. (2020). O modelo do isolador mostrou a
evolucdo das linhas de corrente do ar (Fig. 13B) e permitiu avaliar gradientes nas interfaces
(Fig. 13C). Além disso, durante a descontaminacdo, a evolugdo da concentracao e trajetorias de

H20: (Fig. 13E) foram monitoradas para estimar a ocupagdo do descontaminante nas regioes.

4.4.4 - Liofilizador

O processo de liofilizac&o de vacinas ou secagem consiste na sublimagdo progressiva de gelo
davacinacongelada, permitindo aformagéo de umaestruturade meio poroso (CHESK O, 2011,
KASPER et a., 2013). Oliofilizador daLAV 1 consiste simplificadamente em umacamaracom
pratel eiras conectada a um condensador, que separa o vapor obtido no processo de sublimagéo.
O modelo multi-fisico do liofilizador segue o procedimento de Rasetto, v., (2010) e Kamenik,

et. a (2017), dividido em trés etapas. (i) simulagdo do escoamento na camara com massas
12
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continuas por prateleira durante um passo de tempo, (ii) no calculo da variacdo da porosidade
e da vazdo méssica do vapor sublimado, e (3) no feedback dos escoamentos. Além disso, foi
modelado o processo de liofilizacdo em apresentactes distintas de frasco com o objetivo de
comparar as velocidades de saida de gas multicomponente durante a liofilizacéo.

O modelo tem a capacidade de estimar ageometriada camara (Fig. A), ssimular aevolugdo dos
fluxos dos gases nacamara(Fig. 14B), temperaturas do produto sublimado (Fig. 14C), mudanca
de fase do gelo em diversos frascos (Figs. 14D-14-E), gjustando a porosidade da estrutura de
produto solido em cada iteragdo. Além disso, foi possivel simular um cenério critico do
potencial vazamento de H>O» do isolador através da gaxeta do Sot Door da céamara de

liofilizag&o, permitindo estimar os tempos e concentragdes que af etariam a producéo.
Figura 14. Modelagem CFD do liofilizador

A) B) D) ¥ F)
5]
Velocidade
(m/s): [0 : >10] Velocidade Velocidade (m/s): [0 : >10]
e | (m/s): [0:>1] N
E)
Q) o 6)
Concentragdo
17 maéxima de H,0,
m (kmol/m3): [0 : >3e-6]
- — W

Velocide;de
(m/s): [0:>1]
-_— E

2 Temperatura (°C)
2 v [ |
[-24,9 : -22,4]

Fonte: Software Smcenter STAR-CCM+ (Siemens, 2023)

5. Conclusdes

Conforme demonstrado neste estudo, as ferramentas de simulagdo S0 um componente
fundamental na construgdo de Digital Twins, pois permitem a obtencdo de respostas que
dificilmente seriam acangadas sem uma medi¢do analitica no mundo real. A compreensdo
sobre 0 comportamento esperado para os sistemas permite otimiza-los no mundo virtual sem a
necessi dade de intervencdes no mundo real, acelerando o processo de melhoria continua. Além
disso, os modelos obtidos abrem espaco para serem retroalimentados com dados reais de
producdo, evoluindo ao longo do tempo junto do gémeo real ao longo de sua vida til.

No caso especifico do CIBS, os modelos estéo sendo utilizados na fase de pré-operacdo da
planta para avaliar cenarios, antecipar respostas sobre 0 comportamento dos equipamentos
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criticos e validar hipéteses técnicas. E esperado aplica-los também para comissionamento
virtual e paratreinamento de operadores, além de serem aproveitados na fase de operagéo para
otimizacao do processo.

Como principal dificuldade a estruturacdo desse trabal ho, pode-se destacar que por questdes de
confidencialidade e segredo industrial, alguns dados, processos e informagdes obtidos nas
simulagdes realizadas ndo puderam ser disponibilizados em toda sua integralidade.
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MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL COMO
OPORTUNIDADE PARA O AUMENTO DA EFICIENCIA DO
PARQUE FABRIL DE UMA COMPANHIA
METALOMECANICA: UMA PESQUISA ACAO

Jacson Rafael Weber (PPGEPS - Universidade do Vale do Rio dos Sinos)
Alex Almeida dos Santos (PPGEPS - Universidade do Vale do Rio dos Sinos)
Davenilcio Luiz de Souza (PPGEPS - Universidade do Vale do Rio dos Sinos)
Andre Luis Korzenowski (PPGEPS - Universidade do Vale do Rio dos Sinos)

Leandro Giesel (PPGEPS - Universidade do Vale do Rio dos Sinos)

O setor de manutencéo da organizacéo estudada, apesar de estruturado,
enfrenta desafios na gestéo plangjada de equipamentos complexos, como

— a Prensa de 400 toneladas, maquina chave na producao de pegas para a
industria automotiva e outros setores. Este estudo piloto destaca a baixa
egep eficiéncia operacional e a disponibilidade limitada da manutencéo para

a referida prensa. Numa abordagem de pesquisa-agao, um grupo focal
foi formado para analisar, projetar e plangjar acbes de melhoria. O
software ProConf98, modelos de distribuicéo, calculo de MTBF, MTTR,
tempo inativo de manutencdo (MDT), distribuicdo de Weibull,
classificacdo A, B, C, dos ativos, indicadores de produtividade e de
desempenho foram utilizados. A organizacéo implementou 3 dos 8 pilares
da TPM: Controle inicial, Manutencdo auténoma (MA) e Manutencao
plangada (MP). Para a implementacdo formou os comités diretivo e
executivo, organizou um plano e um cronograma de atividades para
capacitar operadores e manutentores em MA e MP. Critérios de controle,
de revisdo dos indicadores e um sistema de auditorias para assegurar a
robustez do projeto foram adotados. Foram capacitados cerca de 30
profissionais nos conceitos da TPM, MA e MP: alta administracgao,
comités, supervisores, coordenadores, lideres de area, técnicos e
operadores. Técnicos e operadores foram treinados na elaboracdo e
aplicacdo de ligdes de um ponto (LUP). Os indicadores evoluiram:
reducéo nos custos de manutencéo, o OEE de 25% para 62,75%, a
disponibilidade de manutencéo de 59,2% para 99,21%, o MTBF de 50h
para 294h e o MDT de 20h para 2,35h. Ganhos em disponibilidade e
eficiéncia operacional foram alcancados pela integracéo e empenho da
alta administracdo, gestores de éarea, operadores e equipes de
implementacdo do projeto. A melhora no desempenho de producéo e na
manutencdo da maqguina piloto ocorreu pela multidisciplinaridade entre
as fungdes producéo e manutencdo na MA e MP. A comparacao entre 0s
dados iniciais e os resultados consolidados, evidencia o éxito na escolha
de uma méquina piloto destinada a implementacdo da TPM.

Empresa: Bruning Tecnometal LTDA — Codigo CNAE 28.33-0-00.

Palavras-chave: Pesquisa-acdo, Capacitacdo, Multidisciplinaridade,
TPM, Mé&guina piloto, Indicadores de desempenho.
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1. Introducéo
A incessante busca pela lucratividade em um ambiente competitivo tem colocado as

organizacOes diante de desafios cada vez mais frequentes. Sob a pressdo de se tornarem mais
flexiveis e €eficientes, o objetivo primordia dessas entidades € alcancar melhor qualidade do
produto aum custo inferior, cumprindo os prazos estabel ecidos e satisfazendo integralmente as
crescentes demandas dos clientes (COSTA et al., 2015; WICKRAMASINGHE; PERERA,
2016).

Segundo Pinto (2013), a manutencdo produtiva total (TPM) foi criada no periodo de 1960 -
1970 pela empresa japonesa Nippon Denso KK para apoiar o sistema de producédo just-in-time
daToyotaMotor Company. Ao longo de sua histéria de desenvolvimento, a TPM tornou-se um
sistema de gestdo de ativos adotada e adaptada por varias organizagdes em nivel mundial. Seu
principio central consiste em eliminar as seis grandes perdas associadas aos equipamentos:
falhas, setups e gustes de maguina, velocidade reduzida, defeitos de fabricacdo (sucata e
retrabalho) e baixo rendimento no inicio dos turnos de trabalho (NAKAZATO, 1999).
Schmidt e Wang (2018) argumentam, as estratégias de manutencdo devem ser desenvolvidas
com o propdsito de fornecer meios para prever e mitigar problemas que levam a falhas nos
equipamentos e corrigir essas falhas imediatamente apds identificadas. Elencam as estratégias
de manutencéo: reativa (execucdo até afaha), preventiva (antecipacdo até afaha) e preditiva
(previsdo da falha). Sdllitto (2022) aponta que a missdo da manutengdo industrial deve ser
garantir a disponibilidade de equipamentos e instalacOes, objetivando apoiar todas as
necessidades dos processos de fabricago e servicos a um custo aceitével, sem riscos para as
pessoas, ao patrimonio e ab meio ambiente.

Nesse contexto, as atividades de manutencdo assumem umanovadimensao ao setornarem uma
ferramenta estratégi ca para as organi zagdes. Elas alinham as metas estratégi cas do negécio com
as metas produtivas, integrando profissionais de todos os departamentos no esforgo col etivo
paraaumentar o desempenho organizacional. Esse alinhamento visamaximizar aeficiénciados
equipamentos, reduzir custos, melhorar a qualidade dos produtos e promover a cultura de
melhoria continua (NAKAJMA, 1998; PODUVAL, 2013; BARTZ et al., 2014; SAHOO,
2018).

2. Contextualizacdo e definicdo do problema
O problema em questéo se localiza em uma empresa do ramo metalomecanico situada no

interior do Rio Grande do Sul. Essa empresa atende aos segmentos agricola, rodoviario,

1
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construcdo e automotivo, fornecendo produtos e componentes para as principais montadoras no
mercado nacional e no exterior. No contexto da empresa, onde a estamparia representa um dos
processos-chave, as prensas assumem um papel crucial nalinha de producéo. Elas séo o ponto
inicial do processo de fabricagéo de pegas automotivas estampadas que requerem altas pressoes
de conformagdo. Equipadas com sistemas hidraulicos, eletromecanicos, pneumaticos e
Sensores, as prensas sao magquinas de alta complexidade e estdo sujeitas a uma variedade de
problemas operacionais. Estes incluem afalta de preparo da equipe operacional, a auséncia de
manutencdo adequada e o desgaste natural dos componentes.
Osindicadores de €ficiéncia das méquinas e equipamentos utilizados nos varios departamentos
daempresaem estudo, encontram-se muito aquém das metas estabel ecidas, em especia o baixo
rendimento em comparagao com os produtos que uma prensa hidraulica pode produzir. O ativo
objeto de estudo é uma prensa hidraulica de 400 toneladas apresentando baixo nivel de
desempenho operacional e o fraco estado de manutencéo, dentre eles:

a) Baixadisponibilidade de manutencéo;

b) Baixa eficiénciadada pelo OEE;

c) Baixaqualificacdo dos operadores,

d) Mécondicdo de conservacao;

€) Manutencéo deficiente;

f) Operacdo abaixo da capacidade.
H& um departamento de manutencdo estruturado na empresa, mas ndo ha um programa
especifico, aprovado pela alta administragdo, dedicado a integracdo entre as fungdes “producao

€ manuten¢ao” para elevar os indicadores de produtividade e de confiabilidade dos ativos.

3. Analise do problema

Foi utilizado o banco de dados do software Proconf98 para a coleta de dados iniciais de
desempenho e a identificacdo da maguina piloto a ser estudada. A Tabela 1 ilustra os vaores
dos indicadores da Prensa 400 ton. no ano de 2020. O resultado do OEE = 25% esta muito
aquém do objetivo de 65%, a disponibilidade de manutencdo de 59,2% demonstra que ha um
muito espago nas atividades de manutencéo para melhorar o Mean Time Between Failure
(MTBF) por intervencgdes resultantes de manutencdes corretivas, em virtude das dificuldades
de plangamento. Outro ponto é o Tempo Médio de Reparo (MDT) = 20h ser muito ato ao
manter a operacdo parada por motivos aheios ao atendimento imediato a maquina, causado

pelafalta de preparacéo da equipe de manutencéo.
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Tabela 1 — Indicadores iniciais de eficiéncia da Prensa 400 ton. - Ano 2020
Prensa 400 ton. - Ano 2020

Indicadores Objetivo | Resultado
OEE (+ Melhor) 65% 25%
Disponibilidade Manutengao (+ Melhor) [ 97.5% 59,2%
MTBF (+ Melhor) - 50 h
MDT (- Melhor) - 20 h
Custos Manutengao (- Melhor) N&o def. |R$ 89.494,00

Fonte: Banco de dados da empresa

A figura 1 destaca as relagbes entre os tempos de maquinas/equipamentos, as seis grandes
perdas da TPM e os indicadores de célculo do OEE.

Figura 1 — Relacdo entre as seis grandes perdas da TPM e os indicadores do OEE

Fonte: Adaptada de Zammori et al., (2011)

Fatores que influenciaram as perdas nos componentes de calculo do OEE da Prensa 400 ton.
(Maguinapiloto).

« Disponibilidade
A1l: quebra de bomba, 6leo superaquecido, vazamento em cilindros hidraulicos, pane elétrica,
dano em relés, valvulas vazando, tubulacdes rompidas;
A2: quebra de ferramental, ajustes inadequados, logisticaindisponivel.

e Performance

B1: contaminacdo de agua e 6leo, baixo nivel de 6leo, erro de demanda;
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B2: vazdo de dleo reduzida, tubulacéo de 6leo trincada.
e Quadidade
C1.: itens defeituosos, itens sucateados, defeito em matériaprima, faltade instrucdo de trabalho,
manuseio inadequado de material, montagem inadequada;
C2: programacado errada, auséncia de controle de estoque, retrabalho, falha de comunicacéo

entre turnos.

4. Implementacéo e solucdo do problema

A Manutencéo produtiva Total (TPM) foi desenvolvida para atender as necessidades de um
conjunto de méquinas, tendo como principal objetivo aquebrazero e defeito zero. Paraacancar
este objetivo, é crucia que ndo apenas os mantenedores, mas todos os profissionais envolvidos
na operacao dos equipamentos estejam engajados (NAKAJMA, 1998; GIURIA-FARIAS et
a., 2022). Os pilares de implementagdo da TPM, inicialmente desenvolvidos pelo Japan
Institute of Plant Maintenance (JIPM), evoluiram ao longo do tempo ao ser adotados por varias
organizagdes, resultando em diversas versdes. Sua estrutura fundamental se baseia em oito
pilares, incluindo Manutencdo Autdnoma (Jishu Hozem), Manutencdo Plangjada (Kikai Teian),
Melhorias Focadas (Kaizen), Controle Inicial (Hinshitsu Hozen), Educacéo e Treinamento
(Kensa Kikaku), Manutencéo Planejada por todo o ciclo de vida do equipamento (Seiri Seiton),
Gestdo da Qualidade no Equipamento (Kachikeiei) e Gestdo Administrativa (Shitsuke). Um dos
pilares principais € aManutencdo Auténoma, focalizadana eliminacdo de perdas causadas pelo
mau uso de equipamentos e dos recursos humanos, promovendo a melhoria continua por meio
de pequenas intervengdes operacionais (NAKAJMA, 1998; VENKATESH, 2005; PETTER et
al., 2011).

Segundo Ahmad et al., (2018); Pinto et al., (2020), o OEE é um método para medir o
desempenho do equipamento, sendo um dos principais indicadores para evidenciar o resultado
de qualquer estratégia implementada para melhorar a eficiéncia organizacional. A TPM
contribui para a melhoria do OEE ao garantir que 0s equipamentos estejam operando em seu
maximo potencial por meio de praticas de manutencéo adequadas. Em resumo, aTPM e o OEE
estdo intrinsecamente ligados na busca da eficiéncia operacional maxima. A implementagdo
eficaz da TPM né&o apenas melhora a confiabilidade dos equipamentos, mas também impulsiona
0 OEE, resultando em uma operacéo mais eficiente e lucrativa.

Portanto, o proposito deste estudo € a implementacdo do modelo de gestdo “Manutengao
Produtiva Total (TPM)” nos pilares de Controle Inicial, Manutengdo Autbnoma e Manuteng¢ado

4
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Plangiada em uma méaquina piloto (prensa hidraulica de 400t). Foi criado um grupo foca de
especialistas paraa andlise do cenario, plangjamento e conducao dos passos de implementacéo
do projeto. O pilar “Controle Inicial” foi utilizado somente para o identificar e organizar 0s
indicadores do estado atual damaquina: eficiénciaglobal OEE, disponibilidade de manutencéo,
tempo entre falhas TBF e o tempo parareparo TTR.

Com base nessesindicadoresfoi realizadaumaanalise quantitativado ciclo de vidadamaguina,
para posteriormente projetar o estado futuro em razdo da auséncia de um historico dos

problemasiniciais que elateve.

Figura 2 — Organograma de implementacédo da TPM

Fonte: Elaborado pelos autores — dados da empresa

A Figura 2 ilustra a estrutura criada para gerir e implementar o projeto. Dentre as iniciativas
foram definidos os comités responsaveis.
a) Diretivo: composto peladiretoria;
b) Implementador: composto pelo sponsor projeto, especialistas, supervisores da
manutencao, da producdo e o responsavel TPM.
Além dos comités, os lideres da manutencdo planejada, manutencéo autbnoma e de areas tem

papel fundamental na implementacdo. Estes lideres e o0s representantes do comité
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implementador atuam como multiplicadores da TPM e na criacdo de padrfes abrangentes a

outros segmentos do parque fabril.

Figura 3 — Rotinas de reunides - implementacdo e feedback

Fonte: Elaborado pelos autores — dados do projeto

O projeto ocorreu em sei's meses e a equipe de planejamento desenvolveu varias agdes como:

a)
b)

0)

d)

f)
Q)
h)

Plano e cronograma de atividades de implementacéo do projeto;

Capacitacdo dos representantes dos comités, supervisores e lideres de é&rea em conceitos
daTPM e suafilosofia de gestéo.

Elaboracéo da LUP (licdo de um ponto), escrita em uma pagina para execugdo de
atividades de manutencdo ou de processos, equivalente aumainstrucéo de trabalho
(IT), passa afazer parte dos padrbes de trabal ho;

Capacitacdo do time de operadores nos conceitos de manutencdo autbnoma (MA) e na
elaboracdo e utilizacdo da LUP por supervisores e multiplicadores treinados;

Estabel ecimento das rotinas de reunifes de acompanhamento daimplementacéo e de
feedback dos resultados, vistas na Figura 3;

Elaboracéo dos model os de etiquetas utilizadas naMA, vistas na Figura 6;

Elaboracéo do conteido padréo de auditorias dos pilares e dos indicadores,

Estabel ecimento de rotinas de feedback da evolugdo dos indicadores e de

contramedidas a aplicar para 0 avango do projeto;
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i) Criacéo do painel de controle daMA para gestéo avista e 0s responsaveis pela sua

atualizagao, visto na Figura 8. Objetiva manter o controle da aplicacéo de padrdes,
indicadores e o feedback das atividades realizadas.

Dentre as oito etapas do pilar MA apresentadas na Figura 4, destacam-se trés principais

implementadas na empresa: limpeza, contramedidas e padrdes definitivos de limpeza, inspecéo
e lubrificacéo.

Figura 4 — Etapas de implementacdo daMA

Fonte: Elaborada pelos autores — dados do projeto

A limpezainicia € o primeiro passo que a equipe de implementacéo tem para aprofundar o
conhecimento sobre a maguina. Conceitos de 5S sdo fundamentais para a atividade de limpeza
e de entendimento do argumento “dessa maquina cuido eu”. Em sequéncia ocorre o dia “D”,
marcado antecipadamente pela capacitagdo e orientagdo da equipe sobre a importancia da
alocacdo de cada participante, atividades de limpeza e etiquetagem da méaguina. E um momento

especial paradeterminar o marco inicial daimplementacdo da TPM.

Figura 5 — Passos de implementacdo da MA

Fonte: Elaborado pelos autores — dados do projeto
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A figura5 ilustra trés passos para 0 cumprimento das principais etapas da MA. Cada passo €
atendido uma vez cumpridas todas atividades do mesmo. A passagem de cada passo €
consolidada mediante a auditora de passo correspondente. Ao final do terceiro passo amaguina

estara aptaa MA ao cumprir os requisitos da auditoria de certificacao.

Figura 6 — Etiquetas daMA

Etiqueta Vermelha
Identifica Identifica anomalias
alias que deveriio ser

resolvidas pelo

manutentor

Etiqueta Amarela
Identifica

podem ser sugeridas

Etiqueta Verde
Identifica pontos
de lubrificagio
que podem ser
sugeridas e

operador do responsavel pelo

¢ implementadas no
cquipamento cquipamento

cquipamento.

implementadas no
equipamento.

Fonte: Padrdes da empresa
A etiquetagem da maguina € realizada apos a limpeza e inspecéo da mesma. Segue a ordem de
cores adotada para mapear os pontos de anomalia: Azul — solucionada pelo operador; Vermelha
— datada a execucéo no SAP e solucionada pelos manutentores; Verde — pontos de lubrificacéo
propostos, tratados pela equipe de manutencéo com decisdo de inclusdo ou n&o no cronograma
de lubrificagdo; Amarela - oportunidades de melhoria tratadas pela manutencdo. E de
responsabilidade da equipe de MA a discussdo e decisdo de implementagdo. A Figura 6

apresenta os model os de etiquetas desenvolvidas.

A Manutencdo Plangjada é proativa, visa evitar paradas ndo programadas, reduzir o tempo de

inatividade, melhorar a eficiéncia operacional, a seguranca do ativo e das pessoas.

Figura 7 — Etapas de implementacdo da manutencao planejada

Fonte: Elaborada pelos autores — dados do projeto
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Além disso, permite a melhor previsibilidade de custos e programacédo de recursos. A Figura7

ilustra os objetivos de cada etapa da manutencao planeada implementadas na empresa.

Ahuja et a., (2009) corroboram, dizendo que o pilar de manutencdo planejada tem como
principal objetivo aumentar a eficiéncia da maguina, buscando a quebra zero e evitando
variabilidade excessiva na producéo. Para isso, a equipe de manutencéo deve desenvolver
atividades preventivas e de controle de maguinas. Pensando nisso, € de se esperar que as
empresas que buscam um processo de qualidade total, ou estabilizado, disponibilizem tempo
da producdo para paradas de manutencdo preventiva. Ocorre que, a medida que se avanca ao
encontro da qualidade total e da producéo enxuta, percebe-se que, ainda que o tempo de
interrupcdo para manutencdo venha a prevenir um tempo ainda maior de parada devido a uma
guebra advinda de uma falta de atuacéo preventiva, ele reduz a utilizacdo da maquina e pode
ser visto como perda por tempo de espera.

A Figura 8 demostra o padréo de implementacéo e controle do pilar da manutencéo planejada.

Figura 8 — Painel de controle da manutencéo planejada

et LN LI AL LA ||| S

\ Al B MANUTENCAO PLANEJADA

I

Fonte: Elaborada pelos autores — dados do projeto

5. Resultados
A Tabela 2 apresenta os dados de modelagem de maxima verossimilhanca para andlise de
desempenho da maquina, verifica-se que o indicador Mean Time Through Repair (MTTR) =

1,25h atribui 0 valor do tempo efetivo darealizacéo do reparo apenas, conceitualmente diferente
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do Tempo Médio de Reparo (MDT) que soma todos os eventos desde a abertura do chamado,

as dificuldades de preparo para a agdo até a efetiva conclusdo da manutencéo.

Tabela2 — Valores do modelo de méxima verossimilhanga - Prensa 400 ton.

Parametro Valor modelado
Modelo de distribuicao TBF Exponencial
Modelo de distribuicao TTR Media aritmética
Fator de localizacéo 0
Taxa de falhas 00174
Intervalo de confianca para a taxa de falhas (00108 até 0,0264
Nivel de significAncia pelo teste ¢*# 18,64%
Mivel de significancia pelo teste K-5 26,00%
MTBF 55,80 horas
MTTR 1,25 horas
AV 97, 75%
R(t) R{r} — E—nﬂ.ﬂl?‘?fl

Fonte: Elaborado pelos autores - Comportamento da méquina

Utilizando o software Proconf98 para o teste de guste a distribuicdo. A Figura 9 apresenta
Papel de probabilidade exponencia da amostra dos dados da Prensa 400 ton (maquina piloto).
O gjuste dos pontos a linha sdo aceitaveis - aderente ao modelo de Weibull. A linearidade da

taxa de falhas constante na Figura 10 assegura a sua confiabilidade no periodo considerado.

Figura 9 — Papel de probabilidade de Weibull

Fonte: Banco de dados software ProConf98

Figura 10 — Taxa de falhas - Prensa 400 ton

0.018

hik

t tempo

Fonte: Banco de dados software ProConf98
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Em respeito ao comportamento damaguina, conclui-se que esta no estagio de maturidade onde

A =1 (Lambda = 1) visto na Figura 11, pode-se contar com boas préticas de gest&o, tal como

manutencdo preventiva, preditivae o programada TPM.

Figura1l — Curvadabanheira— Vida: Prensa 400 ton.

Fonte: Sellitto (2005)

A Tabela 3 mostra o resumo dos resultados de eficiéncia apés a implementacdo da TPM,

estratégia proposta nesta pesquisa. Em destague os ganhos em €ficiéncia, aumento do tempo

entre falhas e no custo de manutencdo. A Eficiéncia Global do Equipamento (OEE) evoluiu de
25% em 2020 para 62,75% em 2023. O Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) evoluiu de 50h
em 2020 para 294h em 2023. Em especifico, o indicador de Tempo Médio de Reparo (MDT),

apresentou redugdes significativas devido ao plangamento das atividades de manutencéo,

caindo de 20 horas em 2020 para 2,35 horas em 2023.

Tabela 3 - Indicadores de eficiéncia apds implementacdo da TPM

Indicadores de eficiéncia - Prensa 400 ton.

Anos 2020 2021 2022 2023
Indicadores Objetivo | Resultados Resultados Resultados Resultados
OEE 65% 25% 44%, 47,30% 62,75%
Ganho (+ Melhor) - - + 76,00% +7,50% +32.66%
Disponibilidade de Manutengéo 97.50% 59,20% 89,80% 95,40% 99,21%
Ganho (+ Melhor) - - +51,69% +6,24% +3,99%
MTBF - 50 h 116 h 253 h 294 h
Ganho (+ Melhor) - - +132,00% +118,10% +16.21%
MDT - 20,00 h 9,00 h 7,00 h 2,35h
Ganho (- Melhor) - - - 55,00% -22,22% - 66,43%
Custos de Manutengéo Nao defin. | R$ 89.494,00 | R$92.244,00 | R$ 63.800,00 | R$ 70.742,63
Ganha (- Melhor) - - +3,07% - 30,84% +10,88%

Fonte: Banco de dados da empresa
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Com relagdo ao custo de manutengao: em 2021 ocorreu um aumento de 3% em razdo de
investimentos realizados durante a implementacéo do projeto, no ano de 2022 observa-se uma
reducéo significativa de 30% devido as acbes plangjadas em manutencdo preventiva, ja em
2023 houve um aumento de 10,88% justificado pelo investimento na reforma dos cilindros

hidraulicos da maguina.

Tabela 4 — Indicadores de desempenho produtivo ap6s implementacdo da TPM

Desempenho produtivo - Prensa 400 ton.

T Prod Ganho

empo roducac

Ano | cio ;F;ega anug,é Produtividade | o .
(pecas)

2020 20 seg. 173.887 - -

2021 20 seg. 348,958 +175.071 +100,70%

2022 20 seg. 369.861 +20.903 +5,99%

2023 20 seg. 300.568 - 69.293 -18,73%

Fonte: Banco de dados da empresa

Como se vé naFigura 4, o desempenho produtivo resultou em ganho de 175.071 = 100,7% em
2021 e de 20.903 = 5,90% em 2022 em pegas produzidas. No ano de 2023 a maguina piloto
seguiu em atividade nos respectivos turnos e evoluindo nos indicadores de manutencdo, no
entanto, ocorreu menos 69.293 pecas produzidas = -18,73% em raz&o da reducdo da demanda

por parte de um dos principais clientes.

6. Conclusdes e li¢cbes aprendidas

O estudo foi conduzido em uma “pesquisa-a¢do” e envolveu um grupo focal especifico para
definir os passos de implementacdo. O resultado foi aelevacdo da disponibilidade operacional,
0 aprimoramento da eficiéncia produtiva do ativo e a consequente reducdo nos custos de
manutencdo. Em particular, o estudo revisou a bibliografia pertinente para compreender as
etapas de planejamento e a execugdo dos pilares, identificar as dificuldades e melhores préticas
de implementacéo da TPM. Visando as etapas de implementacéo da gestdo de ativos, detalhes
do processo foram acompanhados e validados.

O apoio daataadministracdo foi fundamental paraaexecucao do projeto; aescolhadamaquina
piloto proporcionou o sucesso na implementacdo da TPM; antes e durante o periodo da

implementacdo do projeto, foram treinados cerca de 30 profissionais nos conceitos da TPM,

12
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MA e MP, dentre eles a alta administracdo, coordenadores, lideres de area, representantes dos
comités, técnicos e operadores; o time a frente de projetos segue em capacitacbes para
consolidar os conceitos num processo vivo de melhoria continua; em conjunto com a
implementagcdo do pilar MA, implementou-se a Gestdo dos Postos de Trabaho (GPT); a
implementacdo da TPM proporcionou a Integracéo entre os colaboradores das funcbes
Producéo e Manutengdo ao planegjar, capacitar, projetar, executar as atividades, criar controles
e realizar 0 monitoramento dos indicadores; em especial, o time da operacdo entendeu o
objetivo do programa como um diferencial em suas atividades, assumindo o papel de donos do
processo ao vivenciar as melhorias realizadas. Por fim, a andlise comparativa entre dados
iniciais e os resultados apds aimplementacdo da TPM foi conduzida, avaliando e consolidando

0 progresso dos indicadores na maquina-piloto sel ecionada.
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GESTAO DE PORTFOL 10 DE PROJETOSDE INOVACAO

ABERTA EM UM HOSPITAL ONCOLOGICO

Guilherme Hernandes Gar cia Sanchez (HARENA — Hospital de Cancer de Barretos)

chegep

Definicdo do Problema — Este caso empresarial aborda a Gestdo de
Portfélio de Projetos de Inovacdo Aberta no Hospital de Amor (Hospital
de Cancer de Barretos). O problema mapeado foi a dificuldade para
aprovacao, priorizacdo e monitoramento dos projetos de Inovacao
Aberta efoi identificado a partir do crescimento exponencial do nimero
de oportunidades de projetos, incluindo startups, grandes empresas,
centros de pesquisa, universidades e demais atores do ecossistema de
inovacao em salde no Brasil.

Andlise do Problema — A analise do problema envolveu duas atividades
principais: (1) desk research e benchmarking e (2) diagnostico interno.
A pesquisa documental mapeou iniciativas nacionais e internacionais
em Inovacdo Aberta, enquanto o diagnéstico interno, por meio de
entrevistas com colaboradores, identificou os principais problemas da
instituicdo, sendo eles. sobreposicdo de projetos de Inovacdo Aberta,
falta de critérios claros para aprovacéo, dificuldades de monitoramento
e avaliacao de resultados.

Solucéo do Problema — Para resolver o desafio, foi implementado um
conjunto de cinco agoes entre fevereiro de 2022 e abril de 2024, sendo
glas: (1) Criacdo de um comité estratégico de inovacdo (board de
inovacao), (2) Criacao de uma tese de Inovacéo Aberta, (3) Modelo para
proposta de novos projetos de Inovacdo Aberta, (4) Processo para
avaliaca®d de novos projetos de Inovacao Aberta e (5) Fluxo de
acompanhamento de projetos de Inovacéo Aberta em andamento.

Resultados — Foram mensurados trés eixos de resutados, sendo eles: (1)
aprimoramento no fluxo de aprovacgao e monitoramento de projetos, que
inclui aprovacdo de 23 novos projetos de Inovacéo Aberta com taxa de
aprovacao de 95% pelo Board de Inovacéo; (2) Impacto econdmico e
operacional dos projetos, queinclui 17,4% dos projetosja apresentando
ROI (retorno sobre o investimento) e 34,8% dos projetos com projecao
de gerar retorno sobre o investimento em até 12 meses a partir de
abril/2024; e (3) Aprimoramento do processo e cultura de Inovacgéo
Aberta, que inclui mapeamento de mais de 240 startups da area da
saude, 20 organizacOes parceiras (publicas e privadas).

Avaliacdo e Licdes Aprendidas — A criacao do comité foi crucial para
uma gestdo organizada de projetos. A definicdo de critérios claros e o

54



acompanhamento continuo dos projetos se mostraram essenciais para
garantir a eficacia dos projetos. A expansao da rede de inovagdo e a
maior participacéo dos colaboradores foram fundamentais para criar
uma cultura de inovacgao. No entanto, desafios per manecem, como a
necessidade de aprimorar a comunicacao interna e a alocacéo de
recur sos humanos.

Organizagao/Empresa — Hospital de Amor (Hospital de Cancer de
Barretos, através do Harena (Centro de Inovacéo do Hospital de Amor)

CNAE (Classificagdo Nacional de Atividade Economica): 86.10-1-01 -
Atividades de atendimento hospitalar, exceto pronto-socorro e unidades
para atendimento a urgéncias

Palavras-chave: Gestéo de Portfdlio, Inovacdo Aberta, Startups, Gestao
de Projetos.
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1. Contextualizacdo e definicdo do problema

Este caso empresarial narraaimplementacdo de um processo de Gestéo de Portfolio de Projetos
de Inovagdo Aberta no Hospital de Amor em Barretos, 0 maior complexo especializado de
tratamento oncol 6gico da América Latina.

A ingtituicdo foi fundada em 1962 em Barretos, interior do estado de S&o Paulo, e possui
presenca em 15 estados da federagdo com 20 unidades de prevengdo oncol égica, 6 unidades de
tratamento oncolégico e 57 unidades moveis de prevencéo de cancer. Além da oncologia, a
instituicdo administra 3 centros de reabilitacdo, 2 ambulatérios médico de especialidades, 2
hospitais gerais, 5 unidades basicas de salide (UBS) e 1 unidade de pronto atendimento (UPA).
O Hospital de Amor é historicamente reconhecido em @mbito nacional e internacional, tendo
sido escolhida, em 2000, pelo Ministério da Salde, como o melhor hospital publico do pais.
Desde 2011, é considerado “institui¢do irma” do maior centro de tratamento e pesquisa de
cancer do mundo, o MD Anderson Cancer Center. O Hospital de Amor tornou-se também
“instituicdo gémea” em 2012 do Saint Jude Children’s Research Hospital, referéncia
internacional em tratamento oncol 6gico infantil.

Apenas durante 0 ano de 2022, o Hospital de Amor realizou 1.673.441 atendimentos (entre
consultas, procedimentos e exames) nas unidades de prevencdo, tratamento e reabilitacéo
espalhadas pelo Brasil, tendo atendido 540.730 pessoas de 2.531 municipios brasileiros
(totalizando pacientes oriundos de 45.4% das cidades do pais).

Com modelo de atendimento 100% gratuito através do Sistema Unico de Saide (SUS), a
situacéo problematica no Hospital de Amor € o balanceamento da ata qualidade da prestacéo
de servigos em salde com o financiamento da operacéo dainstituicdo. Com histérico de déficit
operacional, apenas no periodo entre 2002 e 2021, o financiamento do Hospital de Amor
advindo do Sistema Unico de Salide (SUS) nunca ultrapassou a marca de 71%, totalizando
déficit financeiro operacional de 29% a88% nasérie historicade 2022 a2021. Apesar do déficit
financeiro, o Hospital de Amor é referéncia em qualidade assistencial na América Latina.

O cancer éum problemade salide publicaglobal que af eta milhdes de pessoas em todo 0 mundo,
variando significativamente a incidéncia e prevaléncia em diferentes paises, mas de grande
impacto na salde, qualidade de vida e economia dado a disponibilidade de recursos para
prevencao, diagndstico e tratamento. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saide (OMS),

0 cancer é uma das principais causas de doenca e morte em nivel global, resultando em
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aproximadamente 10 milhdes de obitos a cada ano, representando uma a cada seis mortes no
mundo (FERLAY et al., 2021).

No Brasil, o Sistema Unico de Salide (SUS) tem atuagio preponderante no tratamento do
cancer. O cancer tem se estabelecido como a principal ou segunda causa de morte prematura,
antes dos 70 anos, ha maioria dos paises do mundo. Observa-se um rgpido aumento do impacto
daincidéncia e mortalidade por cancer no cenério mundial (SANTOS, et al., 2023). Apenas no
Brasil, o Instituto Nacional de Céancer José Alencar Gomes Da Silva (INCA) estima 704 mil
casos novos de cancer no pais para o triénio 2023-2025 (INCA, 2022).

Osnumeros do cancer no mundo destacam aurgénciade criacdo de estratégias em escalaglobal,
com énfase na prevencéo, diagndstico e tratamento (FERLAY et al., 2021). Neste sentido, as
instituicdes publicas e privadas de servigos em sallde possuem papel fundamental na criacdo de
estratégias de prevencado, diagnostico e tratamento de cancer no Brasil.

No caso do Hospital de Amor, além dos servicgos de salide, focando na qualidade assistencial e
balanceamento econdmico, o hospital desenvolve atividades pesquisa, ensino e, mais
recentemente, inovacdo. A instituicdo busca constantemente avan¢os no campo da prevencao,
diagnostico e tratamento do cancer, compartilhando conhecimentos por meio de programas de
treinamento e capacitacdo para profissionais de salde.

Uma estratégia em constante crescimento para promover o aumento da eficiéncia operacional
dos servicos de salde € a implementacdo de processos e programas de Inovacdo Aberta. A
inovacdo aberta, conforme definida por Dokukina (2020), é a prética de diminuir as fronteiras
entre uma empresa e seu ambiente para facilitar a transferéncia de inovagdo, incluindo
conhecimento e tecnologia.

A Inovagéo Aberta aproveitafontes externas de novas ideias e conhecimentos, incluindo outras
empresas do mesmo segmento, consumidores e comunidades mais amplas, com foco na criacéo
de oportunidades de mercado e comercializacdo de novas solugbes (KUAN, 2020).

Em 2021, buscando materializar o potencial de processos de Inovacdo Aberta para a salde
publica, o Hospital de Amor criou o Harena, um centro de inovagdo tecnol égica instalado no
complexo em Barretos-SP. O Harena € um centro de inovagdo aberta dedicado a selecionar,
acelerar e conectar startups inovadoras das areas da sallde com os desafios da salide publicado
Brasil.

Desde entdo, 0 Harena possui conexdo ativa com mais de 240 startups dedicadas a resolver

problemas especificos de salide publica. Através da gestéo de programas de Inovacdo Abertae
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projetos de inovagcdo com startups e grandes empresas, 0 propdsito do Harena é transformar a
salde do pais com os diversos atores do ecossistema de inovagao.

Através de uma metodologia propria e conduzida por uma equipe de especialistas, o Harena
acelerou, desde 2021, 86 startups oriundas de 12 estados do pais. Além das startups, uma rede
formada por diferentes atores do ecossistema de inovacdo em salde coopera para criar
condic¢des para o desenvolvimento de novos projetos.

Dado o crescimento exponencial do nimero de oportunidades de projetos de Inovacéo Aberta,
incluindo projetos com startups, grandes empresas, centros de pesquisa, universidades e demais
atores do ecossistema de inovacdo, o problemaidentificado e tratado neste caso empresaria foi
a dificuldade de gestdo do portfélio de projetos de inovagéo aberta, incluindo aprovacao,
priorizacdo e monitoramento dos projetos. Este caso empresarial, portanto, discute asiniciativas
implementadas no periodo defevereiro de 2022 a abril de 2024 paraaprimoramento do processo

de gest&o dos projetos de inovagéo aberta do Hospital de Amor.

2. Anadlise do problema

Dada a complexidade do tratamento oncol égico e os diversos desafios enfrentados na jornada
do paciente, ainovagdo desempenha um papel fundamental na busca por melhores resultados.
A discussdo em torno dos beneficios do uso de solugdes digitais na &rea da salide tem ganhado
destaque nos ultimos tempos. A incorporacdo de tecnologias como inteligéncia artificial,
andlise de dados e telemedicina of erece a oportunidade de melhorar a eficiéncia dos processos,
otimizar o diagnostico, aprimorar a tomada de decisdes clinicas e proporcionar um cuidado
mais personalizado aos pacientes (FERLIE et ., 2005).

Porém, a gestdo de projetos de inovacdo aberta representa um grande desafio para empresas
estabelecidas. As principais dificuldades na gestdo de projetos em inovacdo aberta sdo,
principalmente, problemas de coordenacdo entre os atores envolvidos no processo de inovagao
aberta e incentivos para os projetos (Rodriguez, 2011).

Os problemas de coordenacéo ndo estéo relacionados apenas a criacdo de processos de gestéo
de atividades, relacionamento com pessoas e empresas envolvidas no processo de inovagdo
aberta (poOs-contratual), mas também a busca ativa e selecdo de ideias e projetos, e o
desenvolvimento de conhecimento para as pessoas que realizacdo as atividades de inovacéo
aberta (pré-contratual) (Rodriguez, 2011).

Ja entre os problemas relacionados ao incentivo para inovacgéo aberta, estdo o comportamento

oportunista dos atores envolvidos no processo de inovagdo em relagdo a gestéo e propriedade
3
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dasideias e o incentivo ao desenvolvimento do conhecimento paraainovagdo que podem afetar
acriagdo e captura de valor dos mesmos. Os atores envolvidos podem ndo perceber o valor em
desenvolver as ideias, compartilhar informagdes, treinar e desenvolver equipes e investir
esfor¢o na comercializacéo das solucdes (Rodriguez, 2011).
Entre os desafios para gestdo adequada de portfdlio de projetos, estédo as dificuldades no
estabel ecimento de critérios claros para aprovagdo de projetos estratégicos, a priorizacéo dos
projetos a serem executados e incluidos no portfdlio, a gestdo das interdependéncias entre os
projetos do portfolio, além do monitoramento adequado das atividades, resultados de cada
projeto e aavaliacdo de riscos ao nivel do portfdlio.
Para analisar os principais problemas de gestao de portfdlio de projetos de inovacéo aberta no
Hospital de Amor, dois conjuntos de atividades foram realizadas para dimensionar a situacéo
problematica entre os meses de outubro de 2021 e abril de 2022:

e Desk research e benchmarking externo

e Diagnostico interno

2.1. Desk Research e benchmarking
A Desk Research é umatécnicatambém conhecida como pesqgui sa secundéaria baseada na coleta
e andlise de dados e informagdes ja disponiveis publicamente. E uma metodol ogia de pesquisa
gue envolve a utilizacdo de fontes de dados existentes, como relatorios, estudos, artigos
académicos, estatisticas oficiais, publicacdes governamentais para obter insights e informactes
relevantes sobre um determinado tema. Por meio da revisdo estruturada, a andlise de dados
secundarios acontece com arevisdo de documentos, estudos de caso e outras técnicas de coleta
de informagbes ja publicadas.
Para 0 mapeamento da situacéo problemética no Hospital de Amor, a Desk Research aconteceu
apartir de uma busca e andlise aprofundada de artigos e documentos publicos governamentais
e de empresas da iniciativa privada, principamente relatérios de inovagdo, de iniciativas
utilizadas para 0 aumento da eficiéncia operacional e diminuicdo de custos em processos de
salide em oncologia.
Ja benchmarking é uma ferramenta que busca a comparacdo e aprendizado envolvendo as
melhores praticas em um determinado mercado ou segmento. Por meio da referéncia de
processos e desempenho em indicadores pré-estabelecidos, o benchmarking consiste em
identificar organizagOes lideres com desempenho acima da média em determinadas métricas,
analisando e comparando métodos para aplica-los na melhoria do desempenho da propria
4
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organi zag&o.
Foram mapeadas iniciativas nacionais e internacionais de instituigbes com programas
estruturados de inovacao e busca ativa de contetido sobre o processo de gestéo de portfdlio de

projetos de inovacao aberta nas institui cdes mapeadas.

2.2. Diagnostico Interno

O segundo conjunto de atividades realizada para priorizacéo das demandas e visdo estratégica
de inovacdo nainstituicdo foi o Diagndstico Interno. O diagndstico foi realizado por um grupo
formado pelo time de inovagdo da instituigdo para realizagdo de entrevistas semiestruturadas
com colaboradores em diferentes niveis hierarquicos do hospital para entendimento das

percepcoes e experiéncias dos colaboradores sobre o0s projetos de inovagdo aberta.

2.3. Problemasprioritarios
A partir da realizac8o das atividades Desk Research, Benchmarking e Diagndstico Interno,
foram identificados quatro principais problemas enfrentados na gestéo de projetos de inovacéo
abertano Hospital de Amor:

e Sobreposicao de projetos: 0s projetos com caracteristicas deinovagdo abertaque foram
iniciados antes de abril de 2022 ndo passavam por uma decisdo colegiada de areas
estratégicas dainstituicéo. Por isso, muitos projetos tinham inicio por iniciativapropria
de profissionais de diferentes areas, mas sem uma estratégia clara de alinhamento e
divulgacao interna, fazendo com que projetos similares fossem desenvol vidos em areas
diferentes com solugbes concorrentes e/ou sobrepostas.

e Faltadecritérios claros para aprovacao de projetos: a aprovacdo dos projetos estava
restritaaumainiciativa propriade um profissional dainstituicéo, seja do corpo clinico
ou administrativo. O projeto era estruturado sem um padréo claro e levado para
aprovacdo dadiretoriadainstituicdo, que ndo possuia critérios claros para deliberacéo.

e Dificuldade para monitoramento dos projetos. apds a aprovacéo de um novo projeto,
0 acompanhamento ficava restrito aos profissionais envolvidos na fase de aprovacéo,
nao tendo sido mapeada nenhuma metodol ogia clara de acompanhamento padronizado
dos projetos de inovagao aberta.

e Dificuldade para avaliacéo de resultados. durante a ap0s a execucdo dos projetos de
inovacdo aberta, a gestdo dos resultados ficava majoritariamente restrita a andlises
gualitativas e percepcdo de valor do projeto pelas partes envolvidas, tendo poucos

5
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projetos sido mapeados com métricas e parametros de resultados claros.

3. Implementacao e solucdo do problema

Para aprimorar o fluxo de aprovagdo, priorizagéo e acompanhamento de projetos de inovacéo
aberta no Hospital de Amor, foram implementados um conjunto de acfes entre os meses de
fevereiro de 2022 e abril de 2024. Muitas das acfes a seguir, apesar de implementadas e ja
solidas, passam por reviséo e aprimoramento constantes. S&o elas:

e Criagdo de um comité estratégico de inovacdo (board de inovagéo);

e Criacdo de umatese de inovacdo aberta;

e Modelo para proposta de novos projetos de inovacéo aberta;

e Processo paraavaliacdo de novos projetos de inovacdo aberta;

¢ Fluxo de acompanhamento de projetos de inovagdo aberta em andamento.

3.1. Criacdo de um comité estratégico de inovacéo (board de inovagao)

O Board de Inovagdo é um 6rgéo deliberativo, de andlise, estudo, discussdo, recomendacao e
acompanhamento; de atuacdo permanente, direcionado a todos os diretores, colaboradores e
voluntérios sobre 0s projetos, programas e iniciativas de inovacdo do Hospital de Amor. O
Board de Inovagéo foi forma mente implementado em fevereiro de 2022 na institui ¢éo.

A finalidade do Board de Inovacdo € estabelecer e implantar, em colaboragdo com a Diretoria
Executiva e os departamentos do Hospital de Amor, a estratégia de inovagdo da instituicéo,
contemplando programas, projetos e iniciativas de inovagdo aberta e interna.

O Board de Inovacdo recomenda também as melhores préticas na execucdo dos projetos de
inovacdo, sejam projetos exclusi vamente internos ou em colaboracéo com institui gdes externas,
tais como empresas privadas, startups, instituicdes de ensino e outros atores do ecossistema de
inovacao.

Apbs aprovados os novos projetos de inovagdo, os membros acompanham e orientam o
plangjamento e implantagdo de projetos de inovacdo em colaboragdo técnica com startups e
parceiros externos da institui ¢do.

Além da deliberacdo, o Board de Inovagdo serve como mecanismo para orientar 0s
colaboradores da entidade a respeito das praticas e processos para implementacéo e gestéo de
projetos de inovacgdo, sejam projetos exclusivamente internos ou em colaboracdo com

institui ¢oes externas.
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O Board de Inovagdo € constituido por 13 membros representantes dos seguintes setores da
instituicdo: Ciéncia de Dados, Oncologia Clinica, Departamento de Inovacdo, Instituto de
Ensino e Pesquisa, Departamento Administrativo, Governanca Clinica, Engenharia Clinica e

Tecnologia da Informagéo e Comunicagao.

3.2. Criagdo de umatese de inovagéo aberta
Os projetos deinovacao do Hospital de Amor com relacionamento com startups e empresas séo
deliberados e acompanhados pelo Board de Inovacdo e distribuidos em trés horizontes de
inovagdo (H1, H2 e H3). So priorizados projetos com risco intermediario (técnico, tecnol 6gico
e cientifico) em estdgio de validagcdo das premissas do modelo de negdcio e respostas
promissoras da validagdo do MVP, com prontiddo tecnoldgica para inicio de Provas de
Conceito (PoC) ou validacdo da escal abilidade da solucéo.
A Tese de Inovagdo, criada e validada em dezembro de 2022 pelo Board de Inovagéo,
representa o foco estratégico do Centro de Inovacao e é distribuido em:
o Gestdo Hogspitalar: Solucdes para aumento da eficiéncia operacional e controle de
procedimentos médico-hospitalares,
e Salde Digital: SolucGes para digitalizacdo da jornada do paciente, teleatendimento e
telemonitoramento de pacientes,
e Prevencdo e Acesso: Solugdes para escalar 0 acesso a informacdo e ao diagnéstico
precoce.
e Diagnostico Inteligente: Solugdes que utilizam algoritmos para otimizar a performance
de diagndsticos médicos e laboratoriais.
e Pesquisa Cientifica: Solucdes de pesquisa e desenvolvimento em biotecnologia.
e Dispositivos Médicos: Solugbes em equipamentos utilizados para prevencéo,
diagnostico e tratamento.
e Humanizacdo e Qualidade de Vida: Solucdes para melhoria da satisfacdo do paciente e

humanizacdo do diagndstico e tratamento.

3.3. Modelo para proposta de novos proj etos de inovagdo aberta

Para garantir que todos 0s projetos sgjam estruturados seguindo padrdes minimos aceitavels,
foi proposto, em marco de 2023, um novo modelo para estruturagdo de novos projetos de
inovacdo aberta. O modelo contém um roteiro estruturado para o plangamento e a

implementacdo de projetos no formato de um quadro visual.
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Este quadro abrange desde a definicdo clara do problema e da solucdo proposta até a

implementacdo prética e andlise de resultados, garantindo uma abordagem sistemética para a

inovacdo. A seguir, € fornecida uma descricdo aprofundada de cada componente do modelo:

Nome do Projeto: identificaco que reflete o objetivo e escopo do projeto.
Cronograma e descricdo das atividades. detalhamento de todas as atividades-chave e
seus prazos correspondentes, desde a fase de pesquisa e desenvolvimento até a
implementacdo e avaliagéo do projeto.

Especificacdo do problema, entregas e resultados: descricdo do problema a ser
resolvido com preciséo, juntamente com os resultados esperados e as entregas concretas
do projeto, gjudando a alinhar as expectativas e a definir claramente os critérios de
sucesso do projeto.

Equipe do projeto: identificacdo de todos os participantes do projeto e seus papéis, tanto
membros internos quanto externos a institui¢ao.

Especificacdes Técnicas. detalhamento das caracteristicas técnicas do projeto,
incluindo as ferramentas e tecnologias que serdo utilizadas durante a execugdo do
projeto para desenvolvimento dos atributos do projeto.

Orcamento: estimativa de custo detalhada, incluindo todas as despesas diretas e
indiretas, assim como as fontes de financiamento do projeto.

Participacao nos resultados. detalhamento de como os resultados seréo compartilhados
entre os stakeholders e como o projeto sera mantido apds sua conclusdo. 1sso inclui
planos para a sustentabilidade e escal abilidade do projeto.

Métricas de impacto e resultados quantitativos. avaliacdo final do projeto, sendo
necessario definicdo de métricas claras que serdo influenciadas pela execucdo do
projeto. 1sso inclui tanto resultados quantitativos quanto qualitativos que demonstram o

impacto do projeto.

3.4. Processo para avaliacao de novos proj etos de inovagdo aberta

Apbs a construcdo da proposta de novos projetos de inovagdo aberta com base no modelo

proposto, a avaliagdo dos projetos segue um processo de andlise criteriosa de varios aspectos

essenciais para determinar o potencial de sucesso e a viabilidade do projeto.

A avaiagdo de novos projetos foi implementada na rotina de reunides mensais do Board de

Inovacdo, desde a composicdo do Board de Inovagdo em fevereiro de 2022, sendo que a

avaliacdo de novos projetos é realizada sob demanda do time técnico da area de inovagéo,
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seguindo os seguintes critérios:

Potencial de resultado do projeto (retorno sobre o investimento): o critério considerao
impacto do projeto em reducéo de custos operacionais ou eficiéncia gerada no processo.
Projetos que oferecem uma redugdo significativa nos custos ou que melhoram a
eficiéncia das operagOes tém uma maior probabilidade de serem aprovados para
desenvolvimento. Através da discussdo de forma colegiada no Board de Inovagdo, os
membros quantificam os beneficios de formareaista.

Periodo de retorno do investimento no projeto: a andise financeira do projeto deve
incluir uma estimativa clara do tempo necessério pararecuperar o investimento inicial,
incluindo recursos econdmicos, financeiros e humanos envolvidos. Projetos com um
periodo de retorno mais curto geralmente representam um risco menor e uma liquidez
mai s rpida para a institui ¢éo.

Evidéncia de recursos para manutencéo do projeto pés PoC (Proof of Concept): para
garantir a sustentabilidade do projeto, € crucial avaliar as opgdes de financiamento
disponiveis apds a prova de conceito (PoC), incluindo investimentos adicionais,
subsidios, ou outras formas de financiamento externo que podem ser necessarios para
escalar o projeto para sua operacao plena.

Possibilidade de participacdo ativa no produto final (revenue share ou equity, por
exemplo): para projetos em que a colaboragdo ativa acontece para o desenvolvimento
de um novo produto desde os estagios iniciais, existe possibilidade de participagdo nos
resultados do produto final (sgja acionéria, financeira ou em propriedade intelectual),
desde que viavel para todas as partes envolvidas. Nesse caso, a avaliacdo considera
como os resultados financeiros e intelectuais que serdo compartilhados, garantindo que
todas as partes sgjam justamente compensadas pelo seu investimento e risco. Projetos
com alta possibilidade de participagéo ativa no produto e resultados possuem maior
probabilidade de serem aprovados para o desenvol vimento.

Maturidade da validacéo do model o de negdcio: éfundamental que o projeto demonstre
viabilidade através de um modelo de negécio robusto e comprovado. 1sso envolve
analisar como o projeto gerard receita, seu modelo de vendas e distribuicdo, e a
escal abilidade do negocio. Projetos que adaptam model os de negocios jatestados e com
SuUCeSSo em outros contextos podem ter uma vantagem para aprovacao, pois reduzem a
incerteza associada a inovagao.

Grau de novidade da solucdo e alinhamento as grandes tendéncias. projetos que
9
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propdem solucdes inovadoras e Unicas que podem definir um novo nicho de mercado
s80 altamente valorizados. A avaliagdo devefocar nacapacidade do projeto de criar uma
nova demanda e atrair consumidores que ndo sdo atendidos pel os mercados existentes.
Isso inclui tecnologias emergentes, mudancas nos tracos de comportamento da
sociedade, e a adaptacéo a regulamentagdes. Avaliar como o projeto se alinhacom essas
tendéncias pode fornecer insights sobre seu potencial de crescimento e impacto.

e Potencial de mercado da solucédo desenvolvida: a avaliacéo do potencia de mercado é
crucia para entender o tamanho do mercado alvo fora da instituicdo, a demanda
potencial para o produto ou servico e a andlise competitiva para identificar como o
produto se posicionara frente aos concorrentes. Também é importante avaiar a
receptividade do mercado as inovagdes propostas, 0 que pode ser realizado através de
estudos de mercado ou testes de conceito.

3.5. Fluxo de acompanhamento de projetos de inovacdo aberta em andamento

Para garantir que todos os projetos de inovagéo aberta aprovados para o portfolio estejam de
acordo com o plangjado, 0 processo de acompanhamento € crucial, garantindo assegurar 0
alinhamento continuo com os objetivos estratégicos do hospital e paraavaliar 0 progresso e 0s
resultados obtidos.

Para implementar um fluxo eficaz de acompanhamento, foram adotadas reunides regulares de
monitoramento dos projetos, seguindo um calendéario de encontros periddicos com a equipe de
projeto para revisar 0 progresso, discutir desafios e gjustar planos conforme necessério, na
maior parte dos casos com periodicidade semanal. Além das reunibes com as equipes dos
projetos, na reunido mensal do Board de Inovagdo da instituicdo acontece a atualizagdo do
desenvolvimento de todos os projetos em andamento, incluindo revisdo dos objetivos do

projeto, escopo, atualizagao sobre orcamento, andamento técnico, financeiro e fisico do projeto.

4. Resultados

Com aimplementagdo dos cinco grupos de atividades para criagdo do processo de Gestdo de

Portfolio de Projetos de Inovagdo Abertano Hospital de Amor, foram mensurados os seguintes
resultados, divididos em trés eixos:

e Aprimoramento para aprovacao e monitoramento de projetos. a criacéo do Board de

Inovagdo permitiu uma estruturamais organizada e criteriosa para a aprovagao de novos
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projetos. Com critérios claros estabelecidos, 0 processo de selecdo tornou-se mais
transparente e eficaz. Até abril/2024 foram aprovados 23 projetos de Inovacéo Aberta,
totalizando aproximadamente 24% dos projetos de startups participantes no programa
de aceleracdo de startups e 95% de aprovacao das propostas apresentadas pelo time de
inovagdo para Board de Inovagdo, mostrando a qualidade da estruturagdo dos projetos
no formato validado para 0 processo.

Impacto econémico e operacional dos projetos: aimplementacéo de um fluxo continuo
de acompanhamento dos projetos, incluindo reunides semanais e atualizagbes mensais
com o Board de Inovagéo, permitiu a avaliacdo mais precisa das métricas paraavaiar o
impacto dos projetos. Durante o periodo, 4 dos 23 projetos (17,4%) ja apresentaram
ROI (retorno sobre investimento) e 8 dos 23 projetos (34,8%) possuem projecao para
gerar ROI no periodo de até 12 meses apartir de abril/2024, mostrando aderénciaa Tese
de Inovacéo criada e aprovada pelo Board de Inovacéo.

Aprimoramento do processo e cultura para Inovacédo Aberta: arede deinovacdo aberta
do Hospital de Amor expandiu conexdes, envolvendo mais de 240 startups e mais de 20
outras organizacOes parceiras, incluindo parcerias publicas e corporativas. Uma
pesquisa interna com 515 colaboradores da instituicdo (aproximadamente 10% do
quadro efetivo) mostrou que 331 (64,3%) dos col aboradores tinham conhecimento sobre
0 processo de Inovacdo Abertadainstituicdo, mostrando o impacto cultural mesmo com
curto periodo de execucdo do processo. Além disso, 426 colaboradores participaram de
workshops relacionados a temas de inovacdo no periodo deste caso empresarial,
totalizando aproximadamente 8,2% do quadro efetivo dainstituicéo.

5. LicOes aprendidas

A implementacdo do processo de Gestdo de Portfdlio de Projetos de Inovacdo Aberta no
Hospital de Amor trouxe a tona diversas li¢cbes valiosas. A criacdo do Board de Inovacdo foi
crucial paraestabelecer umaestrutura organizada e criteriosa paraaaprovagdo e monitoramento
de projetos. A definicdo de critérios claros e um processo de selecdo transparente foram
essenciais para garantir a eficacia e a qualidade dos projetos aprovados.

O acompanhamento continuo dos projetos, por meio de reunifes semanais e atualizactes
mensais, demonstrou ser vital para a avaliagdo precisa das métricas de impacto. Este

monitoramento regular permite ajustes oportunos, garantindo que os projetos se mantenham no
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caminho certo e alcancem os objetivos propostos. A prética de monitoramento continuo deve
ser incorporada para maximizar o ROI e a eficécia dos projetos.

A expansdo darede de inovacdo abertae amaior participacdo dos colaboradores em workshops
de inovacdo foram cruciais para fomentar uma cultura de inovacdo dentro da instituicgo. A
conscientizagdo e o envolvimento dos colaboradores sdo fundamentais para 0 sucesso dos
projetos de inovagao aberta.

A criac8o de uma Tese de Inovagdo, alinhada aos objetivos estratégicos do Hospital de Amor,
foi fundamental para direcionar os esforcos de inovacéo. A colaboracdo com startups e outras
organizagOes parceiras foi um dos fatores-chave para o sucesso dos projetos de inovagao aberta.
Esta colaboracdo ndo sO trouxe novas ideias e solugdes, mas também agjudou a escalar e
implementar as inovactes de maneira eficaz.

Entre os desafios ainda ndo vencidos, encontram-se a necessidade de aprimoramento da
comunicagdo e sensibilizacdo interna dentro dainstituicao parapotencializacéo cultural no tema
Inovacdo Aberta e a dificuldade para alocagdo de recursos humanos em projetos de inovacéo

com startups, dada a alta carga em rotinas assistenciais dos profissionais da institui ¢ao.
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Definicdo do Problema — Como parte de seu compromisso com a
sustentabilidade, a multinacional pesquisada tem adotado diversas
iniciativas para reduzir o desperdicio de alimentos e promover a
seguranca alimentar, incluindo a venda de produtos proximos ao
vencimento. Entretanto, esse servico de comercializacdo de produtos
perto da data de validade (3 meses) ainda é incipiente. O que a empresa
anseia no momento é ampliar e formalizar esse servico.

Analise e Solugéo do Problema— O processo de coleta de dados iniciou-
se com o0 desenvolvimento de um questionario para compreensao das
necessidades e desgjos dos clientes. Os dados col etados dos 23 clientes
(18 potenciais e 5 atuais) foram tabulados e analisados de forma
descritiva para caracterizacdo da amostra e especificagdo das
necessidades e desgos dos clientes potenciais do servico de
comercializacdo de produtos perto da data de validade da empresa. Em
seguida, as necessidades e desgos identificados foram desdobrados em
requisitos de design por meio de uma Arvore de Requisitos de design do
Servico, deforma a orientar o projeto deste servico. Finalizada a arvore,
gestores de areas da empresa que estariam envolvidas no projeto como,
Tecnologia de Informacdo, Logistica e Finangas, foram entrevistados
sobre a viabilidade do projeto.

Resultados — A necessidade dos clientes entrevistados é 0 “acesso a
produtos com desconto” e Seus desgjos sdo: 1) Plataforma com catal ogo
de produto; 2) Descontos adicionais; 3) Entrega até 7 dias; 4) Frete
gréatis; 5) Contato com o vendedor via whatsapp; e 6) Variedade de
formas de pagamento. A partir dessas necessidades e desgos, foi
desenhada a arvore de requisitos de design. Alguns dos requisitos que se
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encontramna arvore sao: siteintuitivo e pratico; variedade de descontos
conforme quantidade de produtos adquiridos e prazo de validade;
pagamento por linha de crédito e pix; e possibilidade de contato com
vendedores por meio do WhatsApp chat. Estes requisitos de design
demandam atividades essenciais como criacao e manutencéo do site,
alimentacdo constante do catalogo de produtos, gestdo de dados e
seguranca, gestdo dos meios de pagamento, determinacéo dos precos
dos produtos, otimizacdo da rede logistica, criagdo do whatsapp chat
para contato com o vendedor. Por sua vez, essas atividades devem ser
conduzidas por diversas éareas da empresa, destacando-se o
Departamento de Tecnologia da Informacao, as Equipes de Produto,
Marketing e Financas, o Departamento de Logistica e o pessoal de
Vendas. Esses departamentos foram acionados para avaliar a
viabilidade de implementacéo do servigo estabelecido pela érvore dos
requisitos de design. Sugestbes de ajustes foram feitas e a viabilidade
constatada.

Avaliacdo e LicBes Aprendidas — Este caso prético de aplicacdo da
ferramenta “drvore de requisitos de design de servigos” demonstra que
esta € uma abordagem visual e estruturada para capturar, organizar e
comunicar 0s requisitos essenciais envolvidos no desenvolvimento e
design de servicos. A representacao visual da arvore ajuda a identificar
relacoes e dependéncias entre osrequisitos e as especificaces de design,
subdivididas em atividades e recursos que S&0 cruciais para atender as
necessidades e desgjos dos clientes. Ao decompor 0s requisitos em
especificacbes de design, a arvore de requisitos ajuda a definir e
compreender claramente o escopo do servico, ajudando na alocacéo
eficiente de recursos.

Organizacao/Empresa — Empresa multinacional lider no segmento de
bens de consumo, atuante no Brasil ha 94 anos. Possui um portfdlio que
abrange mais de 400 marcas que operam em cinco grupos de negdcios.
beleza e bem-estar; cuidado pessoal, cuidados domiciliares, nutricéo e
sorvete.

CNAE (Classificagéo Nacional de Atividade Economica): 2063-1/00.

Palavras-chave: Necessidade e desgjos dos consumidores, Arvore de
requisitos de design de servicos, Produtos préximos ao vencimento.
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1. Introducéo

O caso empresarial apresentado neste estudo tem como objetivo estruturar um servico de

comercializagao de produtos perto da data de validade para uma empresa de bens de consumo,

a partir da identificagdo das necessidades e desgjos dos clientes potenciais e elaboragéo da
arvore de requisitos de design do servico.

A identificacéo das necessidades dos clientes € fundamental parao sucesso no desenvolvimento
e design de novos servicos. Compreender as demandas, desejos e expectativas dos clientes €
crucial para criar solugdes que atendam de maneira eficaz e satisfatoria as suas necessidades.
Em termos de eficiéncia operacional, projetar um servico alinhado com as necessidades dos
clientes permite uma aocacéo eficiente de recursos. A empresa torna-se, assim, capaz de
direcionar seus esforcos para areas que realmente importam para os clientes, evitando

desperdicios de tempo e recursos em funcionalidades desnecessérias (PIROLA et al., 2014).

2. Contextualizacéo e defini¢éo do problema

A empresa multinacional pesquisada € lider no segmento de bens de consumo e possui um
portfélio que abrange mais de 400 marcas distintas. As marcas operam em cinco grupos de
negocios. beleza e bem-estar; cuidado pessoal, cuidados domiciliares, nutricdo e sorvete. No
Brasil, a empresa ja atua ha 94 anos e seus produtos alcancam mensalmente 46 milhdes de
domicilios.

A empresa visaincorporar a sustentabilidade em todos os seus negécios. 1sso inclui a meta de
eliminar as emissdes liquidas de carbono até 2039 e o compromisso de tornar todos seus
produtos de cuidados pessoais biodegradaveis até 2030. Também como parte de seu
compromisso com a sustentabilidade, a empresa tem adotado diversas iniciativas para reduzir
0 desperdicio de alimentos e promover a seguranca alimentar, incluindo a venda de produtos
proximos ao vencimento. Na empresa pesquisada, sdo considerados itens proximos a data de
vencimento aquel es que se encontram a 90 dias da expiragéo.

Entretanto, esse servico de comercializagdo de produtos préximos a data de vencimento ainda
éincipiente efeito deformainformal. Itens com umavalidade curta, ou sgja, menos de 3 meses
antes do vencimento, sdo retirados do estoque destinado a venda regular. Semana mente, uma
avaliacdo é realizada paraidentificar essesitens, que sdo compilados em umalista. Essalistaé
entdo compartilhada com a equipe comercia, que se encarrega de efetuar as vendas. A
negociacéo acontece de maneira presencial, ou em conversa com o comprador por meio do
WhatsApp.
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O que a empresa anseia no momento é ampliar e formalizar esse servigo. Para tal, torna-se
crucia, primeiramente, identificar as necessidades e desejos dos clientes potenciais desse tipo
de servico (pequenos estabel ecimentos que comercializam bens de consumo), bem como, os

requisitos de design do servico que atendam a essas necessidades e desgjos.

3. Implementacao e solucdo do problema

O processo de coleta de dados iniciou-se com o desenvolvimento de um questionério para
compreensdo das necessi dades e desgjos dos clientes. As necessidades sdo as razdes que levam
os clientes a procurarem esse tipo de servico, enquanto os desegjos consideram como 0S
consumidores desgjam satisfazer as suas necessidades (PEZZOTTA et al., 2016).

A intencdo inicial era compartilhar esse questionério via Google Forms com todos os clientes
gue ja efetuaram compras de produtos da empresa perto da data de vencimento, registrados na
base de dados do time comercial da empresa.

Contudo, ap6s 0 compartilhamento do questionério, notou-se baixa adeséo e indisponibilidade
do contato devido ao fato de muitos clientes estarem com um cadastro ficticio ou ndo terem
disponibilizado o nimero. O time comercial, que ja executa esse processo, expds que a
dificuldade de contato € uma situagcdo com a qua lidam frequentemente. Muitos clientes tém
negdcios peguenos, com poucos funcionérios e com processos manuais, fazendo com que os
proprietarios executem muitas funcdes, o que dificulta o contato com estes. O contato direto,
presencial ou por meio de telefone, proporcionaria maior adesdo no processo de levantamento
de informagbes sobre esses clientes, segundo o time comercial. Assim, foram realizadas
ligacOes para os clientes para a aplicacéo dos questionarios. Todavia, da lista de contato de 48
clientes, s0 5 clientes atenderam aos chamados.

Frente a isso, entrou-se em contato com uma empresa distribuidora brasileira que tem um
portifolio de clientes por todo o Brasil e abastece |0jas de grande a pequeno porte com produtos
de bens de consumo, higiene pessoal, perfumaria, dentre outros. A empresa compartilhou uma
lista de 78 contato com clientes de micro porte, caracterizados por terem poucos funcionarios,
venda de produtos fracionados e em regides de baixa renda. A partir dessa lista, foram
realizadas 18 entrevistas estruturadas (via questionario) com clientes potenciai s que mostraram
interesse no servico de produtos perto da data de validade e que ja adotam essa pratica com
outras empresas.

Os dados coletados dos 23 clientes (18 potenciais e 5 atuais) foram tabulados e analisados de
forma descritiva para caracterizacdo da amostra e especificacdo das necessidades e desejos dos

clientes potenciais do servico de comercializacdo de produtos perto da data de validade da
2
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empresa estudada.

Em seguida, as necessidades e desgj osidentificados foram desdobrados em requisitos de design

por meio de uma Arvore de Requisitos do Servico de forma a orientar o projeto desse servico

(RIEG et al, 2024).

A Arvore de Requisitos do Servico mostra a relagio entre as necessidades do consumidor e 0s
recursos do fornecedor. Ela é construida em quatro niveis, transformando as necessidades em
desgjos, os desgjos em requisitos de design e os requisitos de design em especificacdes de
design, subdivididas em atividades e recursos (PEZZOTTA et al., 2014). Os requisitos de
design representam como a companhia pode satisfazer os desejos do cliente, especificando ou
restringindo as opgdes disponiveis. Por fim, as especificacdes de design representam o que 0
processo de design do servico (ndo criado ainda) tem intencdo de fazer para entregar o
requerimento de design. Este elemento tem como objetivo prover informacdo em termos de
atividades e recursos técnicos e humanos necessarios para a operacdo do servico (RONDINI et
al., 2015; PEZZOTTA et al., 2016).

Os guatro elementos, necessidades, desgjos, requisitos de design e especificactes de design

(atividades e recursos), estéo conectados hierarquicamente (Figura 1).

Figura 1 - Arvore de requisitos de servico
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Fonte: Pezzotta et al. (2014, p. 53, traducéo nossa).

Como observado nafigura, todos os recursos internos do fornecedor, em forma de atividades,

artefatos e pessoas, estdo conectados com a satisfacdo das necessidades do consumidor,

3
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passando pelos requisitos de design e os desgjos. A partir dessa hierarquia entre recursos e
necessi dades e se considerando alimitacéo de recursos disponiveis nas organizagoes, € possivel
identificar as areas mais importantes em que a empresa deve focar seus esforgos para a cancar

sucesso na satisfacdo das necessidades do cliente (PEZZOTTA et al., 2016).

4. Resultados

Os clientes da amostra dispostos a adquirir produtos proximos a data de vencimento séo
minimercados (12), lojas multicoisas (6) e lojas de conveniéncias (5) e que atendem, em média,
291 clientes por semana (desvio padréo = 91 clientes). A maioriadesses estabel ecimentos est&o
localizados naregido sudeste (6 em S&o Paulo, 3 no Espirito Santo, 2 no Rio de Janeiro e 2 em
Minas Gerais) e nordeste (2 naBahia, 2 no Ceard e 1 no Maranh&o).

Dentre as 23 empresas analisadas, 20 declararam que tém como principal necessidade acompra

de produtos de consumo por um baixo prego (Figura 2).

Figura 2 - Interesse de aquisi¢cdo do produto

Qual o interesse em comprar produtos préximo a
data de vencimento?

e _ .
Aumentar portfélio . 3

0 5 10 15 20 25

Fonte: Autores (2023).

Em relacéo aos produtos de interesse para compra, 14 estabel ecimentos gostariam de comprar
somente produtos alimenticios daempresa por um baixo prego, 8 preferem produtos de higiene,
cuidados pessoais e de alimentagdo e 1 estabelecimento quer adquirir produtos de higiene e

alimentac&o, como exposto na Figura 3.
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Figura 3 - Categoria de produtos a serem comercializados

Categoria de produto
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o

Fonte: Autores (2023).

Todos os clientes, atuais e potenciais, expuseram durante as entrevistas que desgjam venda
com catdlogos de produtos. O uso do Whastapp para contato direto com o vendedor foi
solicitado por 18 dos 23 entrevistados, pois se trata de uma ferramenta comum no diaa dia dos

clientes, gratuita, intuitiva e ja utilizadas por €les em outros processos de compras.

Figura 4 — Opgdes de ferramentas para realizagdo da compra
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Fonte: Autores (2023).

Sobre a entrega dos produtos, o prazo maximo preferencial € de 7 dias (Figura5). Os clientes

desgjam ainda descontos adicionais e frete gratis (Figura 6).
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Figura5 - Tempo de espera maximo para entrega
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Fonte: Autores (2023).

Figura 6 - Desgjos adicionais do servigo
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Fonte: Autores (2023).

Em relacéo as formas de pagamento, a modalidade pix foi a preferida entre os entrevistados,

por nNdo ter taxas, ser um processo transparente e possivel fazer digitalmente (Figura 7).
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Figura 7 - Forma de pagamento

Formas de pagamento
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Linha de credito

o
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Fonte: Autores (2023).

Frente ao exposto, foram consideradas como necessidades e desegjos dos clientes:
e Necessidade: acesso a produtos com desconto;
e Desgos:
» Plataforma com catdlogo de produto;
= Descontos adicionais;
= Entregaaté 7 dias;
=  Fretegratis;
= Contato com o vendedor via whatsapp;
» Variedade de formas de pagamento.

A partir dessas necessidades e desgjos, foi desenhada a arvore de requisitos de design,

apresentada na Figura 8.

A &rvore de requisitos de design foi desenvolvida na ferramenta Draw.io, por ser intuitiva, e
ter uma interface fécil para criar o diagrama. Ela inicia com a necessidade declarada pelos
clientes, “Acesso a produtos com desconto”, sendo conectada com os desejos apresentados no
nivel subsequente da &rvore: plataforma com catdlogo de produto; descontos adicionais;
variedade de formas de pagamento; entrega até 7 dias; frete gratis; e contato com o vendedor
viawhatsapp.

Para atender a necessidade e aos desgos dos clientes, foram estabelecidos os seguintes

requisitos de design: site intuitivo e prético; variedade de produtos; variedade de descontos,

7
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conforme quantidade de produtos adquiridos e prazo de validade (isso inclui um desconto de
70% para produtos que vencem no mesmo més, um desconto de 50% para produtos que vencem
no préximo més, 30% para 2 meses de vencer e 15% para 3 meses de vencer); pagamento por
linha de crédito e pix; possibilidade de contato com vendedores por meio do WhatsApp chat;

opcao de entrega rapida e programada; e frete grétis fornecido automaticamente na finalizagéo

da compra.
Figura8 - Arvore de requisitos de design
N1 Acessoa
Necessidades produtos com
desconto
D D4 D5
Desejos bitzioma com 02 Descontos 03 \ariedade de Enirega em Frete grdis D8 ontato como
alogo de produt adicionais pagamento ate7 dias vendedor
| L—;
Y Y Y
Design RDéite intuitivo e RDzVanedade g Variedade L F:mod;m RD;"Opga;;Za - RDGFrete_grétis RDZilendimento
prético de produtos de descontos P 3 gl automatico a0 ao cliente 24h
linha de crédito e Pix programada fechar a compra
‘
Y Cri - d
A4 " Al S Abny o s A7 Criagdo do
Atividade Al Criado e AZAlimemat;éu do & Gestao de 5 Gestao de sD:termmagzo ?:dzlfaoiz da chat para contato
manutengio do site catalogo de produtos dados e sequranca freios de pagamento ks feg com vendedores
) 1 1
‘ | 1
vy ¥ ¥ ¥ g i ¥ ¥
( —_—
R . \‘ i Equipe de o i ‘ £ \’RS e
ecursos Equipe de Tl i Equipe Compliance i i | | Equi isti i
quipe ‘ Marketing e Design Equipe de Produto QuIp: pl ! Equipe de Flnancas‘ LEqmpe de Logistica Equipe de Vendas

Fonte: Autores, 2023.

Estes requisitos de design demandam atividades essenciai s como criacéo e manutencao do site,
alimentac&o constante do catdl ogo de produtos, gestdo de dados e seguranca, gestdo dos meios
de pagamento, determinagao dos pregos dos produtos, otimizacao darede logistica, criagéo do
whatsapp chat para contato com o vendedor.

Por sua vez, essas atividades devem ser conduzidas por diversas areas, destacando-se o
Departamento de Tecnologiadalnformagéo (T1), as Equipes de Produto, Marketing e Finangas,
0 Departamento de L ogisticae o pessoal de Vendas.

A TI desempenha um papel central na criagdo e manutengdo continua do site, sendo
responsavel pela garantia de seu funcionamento e pela seguranca das operagoes realizadas,
tanto por parte dos clientes quanto da propria empresa. Para alcancar esse objetivo, a equipe de
Tl deverealizar agestdo de dados sensiveis, zelando pelaprotegdo dasinformagtes dos clientes
e da empresa. Outra responsabilidade significativa da equipe de Tl € a manutencéo dos meios

de pagamento, em colaboracdo com os departamentos de Compliance e Finangas. Essa
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colaboragao assegura que 0s processos de pagamento sejam confiaveis, seguros e estejam em
conformidade com as regulamentagtes vigentes.

No que diz respeito agestdo dos produtos disponiveis no site, a Equipe de Produtos da empresa
éencarregadadeidentificar e assegurar que os produtos proximos a data de vencimento estejam
devidamente mapeados no estoque da empresa. Além disso, eles garantem que informacgdes
criticas, como marca, preco e data de vencimento, estejam precisamente registradas.

A equipe de Financas é responsavel por estratégias de pregos que garantam a maxima
rentabilidade dos produtos, ab mesmo tempo em que mantenham precos competitivos no
mercado, tendo em vista anatureza dos produtos em questdo que se encontram proximos adata
de vencimento. E responsavel também por aplicar os descontos necessarios, de acordo com a
data de vencimento dos itens e estabelecer o valor do frete, para as entregas dos pedidos.

O Departamento de Logistica é responsavel por assegurar que os produtos sgjam entregues
dentro do prazo acordado com os clientes e com amais el evada qualidade possivel. A eficiéncia
e a eficacia desse processo logistico sdo cruciais para garantir a satisfacdo dos clientes e a
manutencdo de um servico confidvel.

Por fim, 0 pessoal de V endas realiza o atendimento ao cliente. Com o objetivo de proporcionar
uma experiéncia unica e personalizada aos clientes, foi identificada a necessidade de contar
com vendedores especializados em vendas B2B (Business-to-Business).

Essa seria a estrutura basica do servico de comercializacdo de produtos perto da data de
validade desenvolvido a partir da identificagdo das necessidades e desgjos de clientes atuais e
potenciais e registrado por meio da arvore de requisitos de design. Ta estrutura foi debatida
com especialistas das principais éreas envolvidas, conforme apresentado a seguir.

A Tecnologia da Informagéo foi contatada para compreender as dificuldades relacionadas a
criagdo e manutencdo de uma plataforma de catdlogo de produtos proximos a data de
vencimento. A multinacional ja possui operacBes de e-commerce, o que simplifica a
implementacdo do sistema. No entanto, qualquer adicéo ou modificacdo implica em custos,
gue a &rea de TI sugere estimar em termos de tempo, despesas e esfor¢co. Também existem
desafios rel acionados a parametrizagao e ao abastecimento daplataformaparadiferenciar itens
com 0s mesmos codigos de identificacdo interna em proximos a data de vencimento e longo
prazo de validade. Uma soluc&o seria criar uma plataforma exclusiva para a comercializagdo
de produtos proximos a data de vencimento, direcionada apenas aos clientesinteressados nessa
categoria, garantiria que ndo haja conflitos com o modelo de negécios existente da empresa.

A &rea de Tecnologia da Informagdo também ndo prevé qualquer desafio significativo em
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assegura a capacidade de automatizar o clculo da previsdo de entrega e dos custos de frete,
além de monitorar o status do pedido, incluindo todas as etapas de entrega. Isto ocorreria de
maneira semelhante ao que ja ocorre no e-commerce, aproveitando as integracdes e sistemas
existentes.

Em resumo, a area de Tl acredita na viabilidade dessa implementacdo. Os andlistas de Tl
demonstraram grande interesse em explorar como realizar essas integragdes, sugerindo o uso
de clusters, uma técnica que agrupa elementos parafacilitar aorganizacéo, analise e execucéo
de tarefas especificas, afim de travar o portfdlio de vendas somente para esse segmento.
Outra area que foi acionada foi a equipe de finangas. A coordenadora de finangas sugeriu
oferecer frete grétis para as entregas de produtos préximos a data de vencimento,
estabel ecendo somente um valor de pedido minimo de R$ 150,00 reais, para cobrir os custos
logisticos. A areatambém se compromete afazer o acompanhamento do pagamento do pedido,
tornando viavel essa etapa do projeto.

Foi realizado também uma validagd com o Departamento de Logistica para garantir a
viabilidade das etapas do processo. Conforme exposto pelos entrevistados, paraidentificar os
produtos com prazo de validade curto, conta-se com a colaboracdo dos coordenadores
operacionais das filiais em todo o Brasil. Eles atualizam semana mente uma lista de estoques
disponiveis para esse tipo de venda. Isso permite a atudizacdo das planilhas e
consequentemente, do site, tornando a compra para os clientes mais eficiente. A equipe
entende que a entrega rapida desses pedidos € um grande desafio. Por isso, 0 coordenador de
Supply Chain sugere estabelecer um prazo de entrega de até 7 dias Uteis, priorizando o
despacho dos pedidos e acompanhando a entrega do inicio ao fim, 0 que vai ao encontro do
desgjo dos clientes em termos de prazo de entrega.

A equipe de marketing propds acriacdo de um banner no site principal para promover avenda
de produtos proximos a data de vencimento. Esse banner direcionaria os clientes, quando
clicado, para uma secéo especializada no site, focada em produtos com validade curta. Além
disso, recomendou também aprimorar o design da plataforma de vendas e otimizar o catalogo,
incluindo uma lista de produtos sugeridos. O Marketing considerou que essa abordagem é
essencial para aumentar a presenca online e atrair um publico mais amplo. Acredita que essa
iniciativa ndo apenas melhorara a experiéncia do usuério no site, mas também promovera de
maneira eficaz os produtos, fortalecendo a marca e impulsionando as vendas de produtos
préximos a data de vencimento de forma significativa

Com base nesta andlise preliminar do projeto do servico de venda de produtos perto da data de
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vencimento estruturado por meio da arvore de requisitos de design a empresa considerou a
implementacdo do projeto desse servico viavel.

5. Consideracfesfinais

Este caso prético de aplicagdo da ferramenta “arvore de requisitos de design de servigos”
demonstra que esta € uma abordagem visual e estruturada para capturar, organizar e comunicar
0S requisitos essenciais envolvidos no desenvolvimento e design de servicos. A representacéo
visua da arvore guda a identificar relacbes e dependéncias entre 0s requisitos e as
especificagbes de design, subdivididas em atividades e recursos que sdo cruciais para atender
as necessi dades e desejos dos clientes. Ao decompor 0s requisitos em especificagoes de design,
aarvore de requisitos ajuda a definir e compreender claramente o escopo do servico, ajudando
na al ocacao eficiente de recursos.

Constatou-se que a visualizagdo da arvore de requisitos de design tornamais féacil comunicar a
estrutura do servigo para as partes interessadas, incluindo membros das equipes e gerentes.
Além disso, a medida que o design do servico evolui, a arvore de requisitos de design pode ser
gjustada para refletir as mudancas nos requisitos e especificacfes, garantindo que o design
permaneca ainhado com as necessi dades e desejos dos clientes e coerente com 0 que aempresa
pode oferecer.

Por fim, acredita-se que ao utilizar a arvore de requisitos no design de servicos, as organizagoes
podem melhorar a qualidade do servico, aumentar a eficiéncia no desenvolvimento e garantir

que as solucdes propostas atendam as necessidades e desgjos dos usuérios finais.
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A cultura Lean oriunda do Sstema Toyota de Producéo mostrou-se ao
longo dos anos benéfica quando alinhados com as diretrizes da
organizacdo. O artigo propde uma andlise de maturidade das
organizacOes atraveés da aplicacdo de um questionario em quatro
empresas da Serra Galcha, de segmentos distintos como: Saude,
Fabricante de Maquinas, Calcadista e MetalUrgica. O guestionario €
composto de 24 itens distribuidos em 5 fatores. (1) Lideranca e Espirito
de Equipe; (I1) Foco no Cliente; (111) Comunicacao; (IV) Treinamento
de Funcionarios;, (V) Mehoria Continua. Buscou-se acrescentar ao
questiondrio perguntas como: Tempo de empresa; Género; Area de
atuacdo (Operacional, Gestdo); Escolaridade e Idade. Usou-se uma
escala do tipo Likert de cinco pontos para medir os itens da seguinte
forma: variando de discordo totalmente a concordo totalmente. Atraves
deste questionario sera possivel identificar o nivel de maturidade destas
organizacOes perante a estes 5 fatores gerando base de apoio para
orientar as diretrizes estratégicas organizacionais. Apos a coleta e
limpeza dos dados aplicou-se uma analise fatorial ANOVA por
segmento, constatou-se que nao houve diferenca significativa entre os
setores, dando destaque ao fator foco no cliente, que apresentou o p-
valor mais elevado. Quando analisada a questdo Area de atuacdo
(Operacional, Gestédo), € importante destacar a fator comunicacéo que
apresentou diferenca significativa, gerando um p-valor abaixo de 0,05.
Para o item escolaridade o destaque ficou para o fator melhoria
continua apresentando diferenca significativa com p-valor abaixo de
0,05. Por fim, estas descobertas contribuem para a formulagdo de
politicas e direcionamentos estratégicos, quanto aos fatores
Comunicacdo e Melhoria Continua para as organizacdes, bem como o
engrandecimento do conhecimento no campo académico. Sugere-se
ainda novas pesquisas ampliando a quantidade de empresas e regifes
para avaliar as relagdes com os resultados.

Palavras-chave: Lean, escala de medicdao, maturidade Lean nas
empresas.
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1. Introducao
O Lean Manufacturing teve inicio na metade do século XX no Japdo. Trata-se de umafilosofia
cujo seu principal proposito € areducéo de desperdicios e, consequentemente, 0 aumento da
lucratividade conforme destacado por Cielusinsky et al. (2020). O termo Lean Manufacturing
ou sistema de produgdo enxuto passou a ser utilizado a partir do livro “A Maquina que Mudou
o Mundo”, escrito por Womack et al. (1992). Para uma organiza¢do de produgdo em massa
transformar-se em uma organizagdo enxuta € necessario adotar uma mentalidade Lean
(ANTUNESET AL. 2013).

Essa mudanca requer a adogdo de cinco principios fundamentais:

a) |dentificagdo da cadeia de valor para cada produto;

b) Mapeamento do fluxo de valor;

¢) Fluxo continuo do valor sem interrupgoes;

d) Atendimento a demanda do cliente de forma puxada;

€) Busca constante pela perfeicéo.
A gestdo L ean tem se destacado como uma abordagem fundamental para aprimorar aeficiéncia
e a competitividade nas empresas modernas. O Lean Manufacturing, originado dos principios
estabel ecidos pelo Toyota Production System (TPS), além do foco na reducéo dos desperdicios
e otimizacdo dos processos é considerado um agente de promocdo a implementagdo de uma
cultura de melhoria continua, visando assm a maximizagdo do valor para o cliente (JUNIOR,
U. O. 2018).
Por esses motivos, a filosofia Lean ganhou destague entre as empresas no mundo todo, que
passaram a introduzir seus principios e ferramentas com a finalidade de melhorar seus
resultados conforme destacado por Cielusinsky et al. (2020). Aliado a isto, a capacidade de
inovacdo conforme destacado por Adiguzel (2021) e a busca continua por melhorias sdo
essenciais para empresas que buscam ndo apenas sobreviver, mas prosperar em um ambiente
empresarial cadavez mais desafiador e competitivo (UTKU ET AL. (2022).
Embora os estudos confirmam vantagens exitosas da utilizac8o, vale ressaltar que o processo
de implementacdo € lento, uma vez que a transicdo ndo é instantanea e os resultados ndo sao
imediatos. Neste contexto, citam-se como desafios 0s custos do investimento, a fata de
compreensdo do processo pelos usuérios, a falha de comunicacdo ao longo das etapas de
implementacdo junto as equipes, 0 modus operandi  da capacitacdo das equipes e, ndo menos
desafiador a posicdo da lideranca ao atingimento das metas estabelecidas (CIELUSINSKY ET
AL. 2020).

Com base nesse contexto, este artigo faz uma andlise da maturidade da gestéo Lean em quatro
1
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empresas dos setores. calgadista, fabricante de maquinas, salide e metal mecanico na Serra
Galicha; a esta, sera realizada por meio de uma abordagem estruturada de escala de medicéo.
Ao desenvolvimento deste, utilizaram-se de constructos que serdo correlacionados entre 0s
setores anteriormente elencados. Objetiva-se com este estudo apresentar o nivel de maturidade
Lean nas empresas dos segmentos em questdo, afim de corroborar com o direcionamento mais
assertivo de esforgos aos constructos mais vulneréveis ao respectivo setor.

2. Referencial Tedrico

De acordo com Deshmukh et a. (2022), no que compete afilosofia Lean, ressaltaaimportancia
da utilizacdo méxima dos recursos, concentrando-se na reducdo de diversos tipos de
desperdicios como, por exempl o, inventario, transporte, movimentacdo, excesso de producéo e
defeitos. O pensamento de producdo enxuta visa atingir a perfeicéo, priorizando tarefas que
agregam valor e eliminando as que ndo agregam.

Apesar detodos os beneficios das préticas L ean, esse processo apresenta desafios significativos,
como destacado por Kumar et a. (2022) e Cielusinsky et a. (2020). Mudar 0s processos
produtivos ndo é uma tarefa simples, podendo ser custoso e lento, umavez que algumas etapas
S80 essenciai s para o sucesso daimplementacdo, como aidentificacdo dostipos de desperdicios;
sua eliminacao através de técnicas especificas; a busca por formas de reducdo dos mesmos €] 0
calculo dos ganhos acancados (KUMAR ET AL. 2022).

Para Milan et al. (2014), criar um modelo para compreender a capacidade de adocéo das
ferramentas Lean envolve entender as informagdes e indicadores ja utilizados pela empresa. A
participacdo ativa dos colaboradores e suas experiéncias anteriores sdo fundamentais para a
aplicacdo desse novo conceito. Esse modelo pode servir como um guia para as organizagoes
estabel ecerem critérios comparativos entre os niveis de capacidade de adocéo das ferramentas
Lean.

A filosofia Lean ndo se restringe apenas ao chado de fébrica, mas pode ser aplicada em diversas
areas, incluindo servicos, salde, logistica e desenvolvimento de produtos. Sua énfase na
eliminacao de desperdicios, melhoria continua e respeito pelas pessoas a torna uma abordagem
holistica e abrangente para a gestdo empresarial Ohno (2019). Portanto, a visao geral do Lean
€ de uma filosofia de gestdo que busca aprimorar a eficiéncia, a qualidade e a agilidade
organizacional através da eliminacdo de desperdicios e da promocéo da melhoria continua em
todos os niveis da organizacao.

De acordo com Santos Bento et al, (2018), a melhor forma para avaliar a maturidade de um

processo estd na compreensdo do nivel de experiéncia das operacdes de uma empresa. Essa
2
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compreensdo € acancada ao saber como essas operagdes sdo medidas, controladas e
gerenciadas. Por meio desse entendimento, € possivel identificar o potencial da organizacéo e
avaliar sua consisténcia na obtencdo de resultados. Entretanto, o entendimento da maturidade é

fundamental ao saber seus pontos fortes e fracos para que essa filosofia sgja implantada.

3. Metodologia

A metodologia utilizada para a construgdo deste artigo tomou como base 0 artigo desenvolvido
por Ait Abdelmalek et a. (2023). O desenvolvimento original teve por objetivo a busca em
congtruir uma escala de medicéo da capacidade dos servicos publicos em adotar a abordagem
Lean baseado no paradigma de Churchill (1979). Embora este paradigma seja hoje contestado
Rossiter (2002), permanece relevante porque propde regras precisas e medidas smples para a
construcdo de escalas de medicdo. Além disso, € particularmente apropriado para este estudo

porque envolve o desenvolvimento de uma escala multi-item original.

3.1. Geracao de ltens
Os itens da escala de medicdo da maturidade para a implementacéo das praticas Lean nas
empresas foram gerados com base naliteratura e apresentado por Abdelmalek et al. (2023), por
um lado, e por outro lado, em discussdes em grupo com colegas dos seguintes setores.
calcadista, fabricante de maquinas, salide e metal mecanico, com fins de enriquecer os critérios
de avaliagdo resultantes da revisdo da literatura. Assim, sdo gerados 24 itens conforme anexo.
Ainda foram incluidas questdes como: segmento (calcadista, fabricante de maguinas, salde e
metal mecanico), género, tempo de empresa, area de atuacdo (Gestdo ou Operacdo), idade e
nivel de escolaridade.

Assim como no artigo original foram mantidas as defini¢des dos 5 fatores sendo eles:

Fator 1. Lideranca e espirito de equipe;

Fator 2: Foco no cliente;

Fator 3 : Comunicagao;

Fator 4: Treinamento de funcionarios;

Fator 5: Melhoria continua.
Uma escala do tipo Likert de cinco pontos foi usada para medir os itens da seguinte forma:
variando de discordo totalmente a concordo totalmente. Uma escala Likert € uma escala de
classificacdo usada para medir atitudes, percepcdes e opinides. Muitas vezes utilizadas em
pesguisas de mercado e ciéncias sociais, 0s pesguisadores usam a escala para entender pontos
de vista e sentimentos em relacdo a um produto, servico, marca ou mercado, (JOSEPH F. ET
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AL. 2009).

3.2 Coleta dos dados

Os dados foram coletados a partir da aplicacdo do questionario usando o Software Google
Forms. Foi coletada uma amostra de 110 respostas, em 4 empresas, sendo uma do ramo
cal cadista, umado ramo defabricante de méquinas, umado ramo da salide e umado ramo metal
mecanico. Os questionarios foram aplicados em um periodo de 15 dias no més de abril de 2024.
Os questionarios foram distribuidos e preenchidos pelos participantes de diferentes niveis
hierarquicos e &eas funcionais dentro das empresas, desde colaboradores operacionais até
gestores, garantindo assim uma col eta de dados com boa representatividade de cargos e fungoes.
O periodo de aplicagdo do questionério foi plangjado para minimizar possiveis interferéncias
sazonais ou eventos especificos que pudessem influenciar as respostas dos participantes.

4. Resultados

Os dados coletados foram analisados usando Software Excel em primeiro momento. Foi
avaliado se houve inconsisténcia nas respostas usando a andlise de desvio padréo para cada
guestionario. Todas as respostas foram diferentes de zero, isso comprova que no Mesmo
guestionario ndo foi seguido um padrdo de sempre 0 mesmo grau para todas as questdes. Para
determinar o perfil dos respondentes, os autores realizaram uma analise exploratéria dos dados

recol hidos para a elaboracdo das andlises conforme figura 1.
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Figura 1: Perfil da amostra

Segmento Género

5%

= Fabricante de Maquinas

\

= Metalurgica = Masculine
47% Saude = Feminino
= Calcadista
Tempo de Empresa Idade

=De5a 10 anos
=De 15a 20 anos
De 10a 15 anos

=De 1a5anos

= Entre 30 e 40 anos

= Entre 20 e 30 anos
Entre 40 e 50 anos

= Até 20 anos

= Entre 50 e 60 anos

4%2{/« 4

149, = Mais de 25 anos

=De20a 25 anos
= Até 1 ano

= Mais de 60 anos

Area da Atuagao Escoralidade

= Operagéo
= Gestdo

Fonte: dados da pesquisa (2024)

2% . -
= Ensino Médio completo

= Pés Graduagdo completa
Ensino Superior completo

= Ensino Superior em
andamento

= Pés Graduagdo em
andamento

O perfil dos respondentes da entrevista revela uma distribuicdo equivalente em termos de
género, com 48% identificados como do sexo feminino e 52% como do sexo masculino. Dentre
esses, 45% ocupam cargos de gestdo, enquanto 55% desempenham fungdes operacionais. No
gue diz respeito a escolaridade, observa-se que 38% dos entrevistados tém nivel de pos-
graduacéo completo e 75% possuem idade igual ou superior a 30 anos.

Foram realizadas as andlises descritivas das respostas dos entrevistados através de andlise
fatorial ANOVA, usando o software Jamovi. Na Tabela 1 foram relacionados o segmento pelos

fatores.
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Tabela 1. Estatisticas descritivas para segmento

Segmento N Media .;:;:l;; p}s:ug;'uﬁ_n P

Calgadista 5 428 054 02417

- . Fabricant= d= Miquinas 30 3.91 0423 00772
Lideranga = Espirito de Bquipe @ vics 23 413 0545 01136 AP

Saide 52 4,08 0.506  0,0702

Calgadista 5 3.96 0385 0,172
e o Clisnte Fabricante de Miquinas 30 4,16 051 00832
= Metalirgica 23 402 0497  0,1036 e

Saide 52 415 0437  0,0606

Calgadista 5 345 0.647  0,2894

o Fabricante de Miquinas 30 3.26 0438  0,0799
Comunicagio Metalérsica 23 3.43 0545 01136 OO0

Saide 52 3.23 0613 0,085

Calgadista 5 3.6 0.2 0,0894

_ Fabricante de Miquinas 30 3.91 0.643  0,1173
Irsinzmento Metalérsica 23 3,59 0752 01568  UiEE

Saide 52 3,77 057  0,0791

Calgadista 5 3.92 0.716 0.32
\fsthoris Continua Fabricante de Miquinas 30 3.86 045 0085
Metalirzica 23 3.77 0.484  0,1008 '

Saide 52 3,53 0605 0,084

Fonte: dados da pesquisa (2024)

Quando avalia-se os segmentos, observa-se que todos apresentam peguena diferenca entre o
desvio padréo e amédia das respostas. No entanto, € interessante observar que o fator "foco no
cliente" apresentou um o6timo ainhamento entre os segmentos, isso mostra que este fator
apresenta um grau de maturidade elevado. Ainda nesta andlise observou-se que para os fatores
mel horia continua e comunicacéo o grau de maturidade mostrou-se menor em comparagcao com
as demaiss, mesmo que com um p-valor acimade 0,05, indicando baixa variagéo entre as medias
e desvio padrdo. No entanto, estes sdo fatores extremamente importantes para o resultado das
organizacOes quanto aimplantacdo do lean.

Na sequénciabuscou-se entender o comportamento quanto a area de atuacéo, gestao e operacao.
Entende-se que para o resultado positivo paraaimplantacéo do lean o nivelamento sobre o tema

entre 0s grupos é extremamente importante. Abaixo os dados na Tabela 2.
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Tabela 2: Estatisticas descritivas para area

: Desvi E
Area N Media oo P
padrio padrio
_ . _ Gestio 50 4.04 0439 0.0621
Lideranca e Espirito de Equipe ) 0,804
Operagio 60 4.06 0.546 0.0704
_ Gestio 50 42 0429 0.0606
Foco no Clhente 0,060
Operagio 60 4.04 0489 0.0631
. Gestio 50 3.16 0,497 0.0703
Comunicagdo - - 0,024
Operacio 60 34 0,383 0.0733
. Gestio 50 3,78 0.617 0.0873
Treinamento _ 0,782
Operagio 60 3.75 0.637 0.0822
_ _ Gestdo 50 3.8 0,342 0.0767 }
Melhona Continua 0.063
Operagio 60 36 0.581 0,075

Fonte: dados da pesquisa (2024)

Os resultados indicam que para os fatores lideranca e foco no cliente e treinamento ha uma
concordancia entre os niveis, houve baixa variagdo nos resultados. Ja o fator comunicacéo
apresentou um p-valor abaixo de 0,05, isso sugere a existéncia de ruidos neste fator, sendo ele
um dos principais fatores para 0 sucesso de uma organizagdo. Quando analisa-se 0 nivel de
maturidade, o foco no cliente e lideranca e espirito de equipe apresentaram os resultados mais
altos, novamente os dois fatores mais bem pontuados.Essa descoberta sugere que, apesar das
diferentes posi¢cdes hierarquicas dos participantes, suas percepcoes em relacdo aliderancae ao
foco no cliente dentro do contexto Lean sdo uniformes. I1sso pode indicar uma cultura
organizacional solida e uma compreensdo compartilhada das praticas e valores relacionados a
lideranca e ao desenvolvimento de habilidades dentro da filosofia Lean. No entanto, €
importante realizar uma analise mais detalhada para compreender completamente os motivos
por trés dessa consisténcia e suas implicagbes para a implementacdo eficaz do Lean em
diferentes niveis hierérquicos dentro da organizacéo.

A consideracéo do nivel de escolaridade dos entrevistados é uma abordagem pertinente para
entender melhor as diferencas percebidas nos outros tépicos avaliados anteriormente. Desta

forma buscou-se realizar uma andlise conforme Tabela 3.
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Tabela 3; Estatisticas descritivas para escolaridade

Escolaridade N Média 3:;‘: DEL p

Enszino Méadio comgplato 23 4.02 0,435 0,087%
Ensino Buperior complato 23 4,09 0,529 0,1102

Lideranga e Espirito é2 Equipe  Ensino Superior em andamento 14 3,86 0418 01118 0454
Pas Gradvagio completa 42 4.1 0,514 0.,0783
Pos Gradvacio em andamento 6 4.2 0,651 0,27581
Ensinoc Médio completo 25 3,83 0,493 0,0936
Ensino Superior completo 23 4,15 0,472 0,0934

Foco no Cliente Ensino Superior em andamento 14 3,54 0,44 0,1175 0,063
Pas GraduacSo completa 42 4,26 0,412 0,0645
Pds Graduacdo em andamento & 4,17 0,48 0,1961
Ensinoc Médio completo 25 3,28 0,475 0,095
Ensino Superior completo 23 3,37 0,639 03,1332

Comunicacdo Enzino Superior em andamento 14 3,27 0,624 0,1667 0,884
Pds Graduacdo completa 47 3,23 0,534 0,0823
Pas Graduacdo em andamento & 3,46 0,66 0,2694
Ensinoc Médio completo 25 3,54 0,634 01268
Ensino Superior completo 23 3,85 0,65 30,1356

Treinamento Enzine Superior em andamento 14 3,63 0,67 0,179 0,144
Pds Graduacdo completa 47 3,82 0,562 0,0867
Pas Graduacdo em andamento E 4,23 0,599 0,2445
Ensino Médio completo 25 3,66 0,403 0,0806
Enszing Superior completo 23 3,61 0,564 00,1176

Melhoria Continua Enzino Superior em andamento 14 3,13 0,601 0,1605 0,002
Pas Graduac8o completa 42 3,87 0,524 0,0808
Pos Graduacdo em andamento & 4,2 0,473 0,1932

Fonte: dados da pesquisa (2024)

E interessante notar que, perante a esta andlise os fatores comunicagZo, lideranca e treinamento
apresentam as menores variagdes quanto as suas médias e desvio padrdo. No entanto o fator
melhoria continua apresentou uma alta variagéo, gerando um p-valor abaixo de 0,05, o que
indicaum desalinhamento neste fator importante dentro da cultura Lean. ainda percebe-se uma
influéncia quanto ao nivel de escolaridade, pois quanto maior o nivel maior foi a média entre
os entrevistado. Essa descoberta sugere que outros fatores, aém do nivel de escolaridade,
podem estar influenciando as percepcbes dos entrevistados. Por exemplo, experiéncia
profissional, tempo de servico na empresa, treinamento especifico em Lean, entre outros,
podem desempenhar um papel importante na formacao das opinides dos entrevistados sobre 0s
conceitos Lean.

Portanto, uma abordagem mais abrangente que leve em considerac&o outras variaveis como
regido demogréficas e profissdes dos entrevistados podem fornecer sugestbes mais completas
sobre as diferencas percebidas nos fatores que se sobressairam como lideranca e comunicagéo.
Isso pode gudar os pesquisadores a identificar fatores que influenciam as percepcdes em
relacdo ao Lean a desenvolver estratégias mais eficazes para a implantacéo desses conceitos

dentro das organizaces.
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5. Consider agOes Finais

Com base nos resultados desta pesquisa, pode-se obter uma visdo ampla das percepcdes dos
entrevistados em relagdo aos conceitos Lean. Foram explorados cinco fatores principais:
lideranca e espirito de equipe, foco no cliente, comunicagdo, treinamento de funcionérios e
melhoria continua. Os resultados revelam que tanto a lideranca quanto o treinamento sdo
percebidos de maneira semelhante por funcionarios em diferentes niveis hierérquicos, sgja na
gest&o ou na operacéo.

Além disso, € evidente que o foco no cliente e lideranca sdo de maior relevancia para aqueles
gue trabalham na gestéo e pel os profissionais da operacéo.

No que diz respeito aos diferentes segmentos, observa-se que o fator de melhoria continua
apresenta uma diferenca significativa, com uma importancia atribuida menor pelos
respondentes do setor da salde. Essa descoberta destaca a necessidade de abordagens
especificas ao implementar préticas Lean nesse contexto particular.

Outro ponto relevante é que pessoas com niveis mais atos de escolaridade tendem a dar mais
importancia ao foco no cliente e alideranca. Portanto, a empresa deve considerar a educacdo e
0 desenvolvimento continuo dos funcionérios como parte integrante de sua estratégia Lean.

No contexto pratico, destaca-se a capacidade das empresas anali sadas em absorver os principios
do Lean Manufacturing. Os resultados da pesguisa revelam uma consisténcia homogénea nas
respostas, indicando uma maturidade a filosofia Lean durante a avaliacdo. Essa regularidade
sugere ndo apenas a importancia do tema, mas também a necessidade de uma analise mais
critica e aprofundada..

Espera-se que este estudo contribua para o desenvolvimento de diretrizes préticas para a
avaliacdo e 0 aprimoramento da gestéo L ean nas empresas, corroborando com o direcionamento
mais eficiente de esforcos aos fatores mais vulneraveis nos respectivos setores. Os resultados

decorrentes deste trabalho poderéo ser utilizados por outros pesguisadores em suas futuras

pesqui sas.
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Consteutos

Perguatas

1, Meu supervisor imediato consegue fazer com que a5 passoas teabalhem untas.
2. Meu supervisor imediato facilita mes teabalho.

Lideranga  Espirito de Equipe 3, Meu soperior tmediato estd atento 20 que eu igo.

4, Percsho com facilidad quando vm membro do time estd pracisando dz ajda.
5. Ms sinto confortavel quanto solieitam 2 minha ajuda.

Foco no Cliznte

6. Meu teabalho tem um nimero excessivo 62 tarefas,

7. Meu teabalho exige velocidads 62 exacogdo.

§. No mey trabatho, & dada mportineia 3s necassidadss @ exigéneias dos clientes,

9. No mes trabatho, teaho conhecimento do quanto valor azrezo 20 produto do ponto d2 vista o cliente,
10, As tarefas que exacuto, s 0 porque 28 fap0 & para quam a3 fago.

Comuaicagio

1. Na exaenpio das minhas tarefas, enconteo diversas interrupydes ¢ transtornos.
2. Recebo ordens contraditonas dos meus superiors.
3. No mey trabalho, as dzmandas ¢ entregas sio comunicadas d2 forma claa,

Tretnamento

3. Mev trabalho me obriga a aprender coisas novas,
6. Mes teabalho exige um alto nivel dz qualificagio.
7. No mes trabalho recebo treinamento para exrcer as tarefas dideias.
§. Mes trabalho disponibiliza instrupdes 62 tretnamento para exeenpdo das tarefas dinias.
19, Mes trabalho disponihiliza temoo para teeinamento & dassavolvimento.

l
1
1
14, No mes teabalho, caso & tenha alzoma uvica o encontes certa dificuldade, consizo sand-[a com a lideranga.
1
]
|
]

Methoria Continua

20. Mes trabalho me permite tomar dacisdes é2 forma independente,

21, Tenho liberdads para decidir como fapo mes teabalho,

22. No mes setor, sdo adotadas medidas para garantis a participagdo ativa dos trabalhadores na séentificago dz problemas & propostas 6 melhorias nos processos 2 produgdo.
23. As exizéneias em elagio 20 cuidado 2 2 manutengdo dos aquipamentos utilizados estio sendo o suficiente para zarantic 2 exeengdo ¢ a qualidad do teabalho.

24, Tem sido imolementado novas ferramentas ov aquipamentos para ajudar 2 methorar a eficidneia 0 trabalho.

Ssemento

25, Qual o semimento d2 atvagio da empresa que vocé trabalha

(énero

26. Género:

Tempo d2 Emoresa

27. Tempo 62 Empresa:

Az

28. Emm qual area vocé trabatha?

29. Qual a sua idads?

Escolaridads

30. Qual 2w nivel dz escolaridads?

11
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A Smart Industry, ou indlstria inteligente, embora com seus desafios
para aimplementacdo, surge com uma nova perspectiva para solucionar
esses desafios e apresentar novas possi bilidades, auxiliando as empresas
a se manterem competitivas no mercado e se desvincularem de
metodol ogias consideradas arcaicas. Neste contexto em umaindustriade
saneantes desempenha um papel fundamental na economia brasileira,
foram implementados novos equipamentos e sistemas automatizados
paraumamaior qualidade do produto, a0 mesmo tempo em gue se espera
gue aumentem a eficiénciae aconfiabilidade nos processos de fabricagéo
envolvidos. A empresa analisada, localizada em Guarulhos — SP,
enfrentava desafios significativos relacionados ao tempo de preparo e a
gualidade de um de seus produtos, resultando em aumentos no "lead
time" e prejuizosfinanceiros considerdveis. Apos asinovagfes com novo
misturador paraautomatizac&o do processo otimizou o tempo de preparo,
tornando-o cerca de 2,3 vezes mais rapido e melhorou drasticamente a
previsibilidade do processo, em fun¢do de uma maior homogeneidade
dos resultados.

Palavras-chave: Smart Industry, industria de saneantes, lead time,
automatizacao.
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1. Introducéo

A industria de saneantes desempenha um papel fundamental na economia brasileira, com
implicagbes significativas para o Produto Interno Bruto (PIB) e a geracdo de empregos
(MATTOS; DE MORAES, 2022). Tendo em vista o impacto das indUstrias que atuam nesse
setor, se faz necesséria a busca por novas tecnologias que otimizem o processo produtivo de
modo a atender novas demandas e melhorar a qualidade dos produtos manufaturados.

A Smart Industry ou industria inteligente, embora com seus desafios, surge com uma nova
perspectiva para solucionar esses desafios e apresentar novas possibilidades, auxiliando as
empresas a se manterem competitivas no mercado e se desvincularem de metodologias
consideradas arcaicas (DA SILVA et al., 2020; DEMARTINI; TONELLI, 2018; JAVAID et
a., 2022; TORTORELLA; FETTERMANN, 2018).

Nesse contexto, a implementacdo de novos equipamentos e sistemas automatizados promete
umamaior qualidade do produto, a0 mesmo tempo em que se esperaque aumentem aeficiéncia
e a confiabilidade nos processos de fabricacdo envolvidos. As ferramentas da qualidade séo
parte fundamental, pois auxiliam no monitoramento e contribuem para a visualizacdo e
quantificagc@o dos beneficios das mudancas implementadas, garantindo o sucesso financeiro,
produtivo e sustentével nas organizagdes (FOIDL; FELDERER, 2018; MORAIS et al., 2020;
TORTORELLA; FETTERMANN, 2018).

A empresa analisada enfrentava desafios significativos relacionados ao tempo de preparo e a
qualidade de um de seus produtos, resultando em aumentos no "lead time" e preuizos
financeiros consideraveis. Com o objetivo de superar essas dificuldades, a organizacdo
empreendeu esforcos para modernizar suas operaces, substituindo uma metodologia de
preparacdo manual anteriormente utilizada para um produto destinado ao tratamento de aguas
de piscina. O processo era amplamente dependente da habilidade e experiéncia dos operadores
envolvidos. A solucéo adotada consistiu na implementacdo de um novo misturador, integrado
aum sistema supervisorio e automatizado equipado também por células de carga. Esse sistema
visa otimizar e padronizar o processo, reduzindo a dependéncia da habilidade individual dos
operadores e promovendo mel horias significativas na eficiénciae naqualidade do produto final.
O objetivo é conduzir uma andlise comparativa entre 0 modelo antigo e o modelo atual do
processo produtivo de um produto quimico, com énfase na modernizagdo e automacdo. Busca-
se identificar os beneficios potenciais dessa transi¢do, empregando ferramentas da qualidade,
incluindo a coleta de dados, a elaboracdo de histogramas, a construcdo de fluxogramas, o
controle do processo e a analise de dados organizacionais paraavaliar as variaveis do processo.

1
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2. Méodos

Foi realizada uma pesquisa explicativa, na qual se buscou compreender as causas e efeitos da
modificacdo do processo produtivo por meio da andlise de dados quantitativos que foram
obtidos utilizando-se métodos experimentais. Os dados do projeto foram coletados no periodo
de maio/2022 a outubro/2023 (18 meses) em uma empresa localizada em Guarulhos - SP,
especializada em produtos para tratamento de &guas.

Dentre ositens manufaturados, optou-se por avaliar os resultados do teor de ativo (concentracao
do composto quimico responsavel pela atividade desgjada) de um produto, denominado como
“GF” para fins de pesquisa, cujo processo de preparagdo (mistura de matérias primas para
fabricacdo de um produto quimico) foi inteiramente aterado no que se refere a metodologia e
tempo, conforme exemplificados nos fluxogramas 1 e 2.

No método de preparacéo antigo, a metodol ogia empregada para verificar a quantidade de cada
uma das matérias primas adicionadas, dependia da avaliagdo visual do operador do nivel do
tanque de preparagéo (figura 1) e cada batel ada produzia cerca de 30.000 L do produto acabado.

Figural - llustrag8o daverificagdo visual dos volumes adicionados de cada matéria prima no tanque de

preparagdo com auxilio darégua de volume e do novo misturador

Régua«

@ = &
» Produto

Fonte: Autores (2023)

Apobs aimplementacdo do novo misturador (figural), o sistemainterpreta o volume da matéria
prima adicionada por meio da célula de carga e inicia as proximas etapas automaticamente
(adicdo das demais matérias primas e recirculagdo) através do script de preparacéo do GF
implementado no sistema e exposto por meio de uma IHM, cada batelada produz cerca de
10.000 L do produto acabado.

Foram realizadas andlises dos impactos da implementacéo do novo misturador no sistema de

preparacdo de liquidos em uma industria de produtos domissanitarios por meio do estudo
2
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comparativo entre os dados coletados do processo atual e o processo superado. Os beneficios
foram verificados através da avaliagdo de dados e registros operacionais da empresa com o

auxilio de ferramentas estéaticas e ferramentas da qualidade.

Fluxograma 1 - Exemplificagdo e sintetizacdo do método antigo empregado na preparacdo do GF.

Fonte: Autores (2023)

Fluxograma 2 - Exemplificagdo e sintetizagdo do método atual empregado na preparagdo do GF.

Fonte: Autores (2023)
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2.1. Dados eregistros

Durante cada batelada, definida como um processo no qual uma quantidade especifica de
matéria-prima é processada ou produzida de uma so vez em uma Unica operacdo de produto
fabricado, uma amostra de GF foi coletada pelo laboratério de controle de qualidade para
andlise do teor de ativo.

No método anterior, foram coletados 112 teores de ativo de cada uma das batel adas preparadas
durante o periodo de 18/05/2022 a 20/04/2023, totalizando aproximadamente 11 meses, em
torno de um resultado a cada dois dias Uteis. ApGs a implementacdo do novo sistema, foram
compilados 74 teores de ativo de cada batelada em um intervalo de 6 meses, compreendido
entre 27/04/2023 e 28/10/2023, aproximadamente 1,2 resultados a cada dois dias Uteis.

Além daandlise do teor de ativo, também foi examinado o tempo despendido, em minutos, para
apreparacdo e liberagdo de cada lote do produto acabado.

2.3. Histograma
Os histogramas sdo gréficos estatisticos amplamente utilizados na andlise de dados. Eles
fornecem umaavaliagéo visual davariabilidade de um processo ou servico. Parasua elaboracéo

manual é necessario realizar as seguintes etapas.

Tabela 1 - Etapas para criagdo de um histograma.

Etapa Procedimento
1) Determinar o nimero de classes (k) k = v/n (n=namero de anélises)
2) Calcular a amplitude da amostra (R) R = Vyux — Vinin (V = valor)
R
3) Calcular a amplitude da classe (h) h= T
4) Calcular os valores maximos ¢ minimos de Vinin
cada classe Vipin +h =V, ... V,+h=1V; ..

) Verificar a quantidade de andlises (n) dentro de cada
5) Calcular as frequéncias (f) de cada classe |
classe.

) ) Utilizar ferramenta grafica para a elaboragio do
6) Construir o histograma
grafico.

Fonte: Autores (2023)

2.4. Fluxograma

O fluxograma é uma ferramenta aplicada em diversas areas que se utiliza de ssmbologias em
4
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etapas, ilustradas de forma sequencial para mapear decisdes de processos com o intuito de
facilitar a sua visualizagao, planejamento e diagndstico de possiveis desperdicios de tempo e

recursos.

2.5. Controle do processo

Ferramenta de monitoramento de processos produtivos cujo objetivo é a identificacdo das
causas envolvidas em variacdes na qualidade de um produto ou servico.

Nesse contexto, aempresa definiu que o teor de ativo do GF pode variar de 9 a 12%, e paraque
fosse possivel avalialo, criou-se um gréfico plotando todos os resultados de cada uma das
andlises do método antigo e do método atual. Além disso, sintetizou-se o teor de ativo em

histogramas com o intuito de entender o comportamento do processo antes e depois da

instalagdo do misturador.
Foram utilizadas também ferramentas estatisticas de modo a auxiliar na comparagdo dos
Processos.
Equacao (1) Média Equaciao (2) Amplitude
7= f=1 X R = Xmiximo — Xminimo
n R: Amplitude
X: Média

Xmaximo- Maior valor dentre os elementos

Y1 %1: Soma de todos os elementos )
Xminimo- Menor valor dentre os elementos
n: Quantidade de elementos presentes

Equacao (3) Desvio padrao

s = 4/s?
s: Desvio padrao

s2: Variancia

A variancia é uma medida estatistica que quantifica a dispersdo dos valores de um conjunto de
dados em relacdo a suameédia. Ela é cal culada como amédia dos quadrados das diferencas entre
cadavalor individual e amédia do conjunto de dados. A variancia expressa o quéo distantes os
valoresindividuais estdo da média.

O desvio padréo é outra medida estatistica que esta intimamente relacionada a variancia. Ele é
calculado como a raiz quadrada da variancia e também fornece uma medida da dispersio dos

valores em torno da média de um conjunto de dados.
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3 Resultados e Discussao

3.1. Teor deativo pelo méodo antigo

Foram sintetizados e plotados graficamente os resultados do teor de ativo com o método antigo
sendo empregado na preparacdo do GF.

E possivel verificar por meio do gréfico 1 que o método antigo de preparaco apresentou uma
quantidade significativa de produtos fora da especificacdo (faixa vermelha, teor abaixo de 9%).
Nesse sistema de preparacéo, a fracdo defeituosa apresentou resultado de 0,3125, ou sgja,
31,25% dos produtos analisados nédo estavam aptos a serem comercializados.

Embora sgja expressiva a porcentagem de resultados ndo conformes, a média do teor de ativo
manteve-se dentro da especificacdo (X = 9,26%) proximo do valor minimo permitido, com
desvio padréo 0,88 e amplitude de 4,18% do teor de ativo.

De forma a auxiliar na visualizagdo do padréo de variagdo do processo, elaborou-se o

histograma, apresentado no grafico 2.

Grafico 1- Resultados do teor de ativo do GF com o sistema de preparagdo antigo (visualizacdo de nivel) com as
faixas de limite superior e inferior.

Fonte: Os Autores (2023)
Por meio dos resultados, € possivel verificar gue o histograma construido é assimétrico adireita,

indicando certa influéncia de limitagdes para valores mais altos que podem ser atribuidos ao
GF, dém de evidenciar as duas classes de teor de ativo com resultados ndo aceitaveis para 0s
limites estipulados pelaempresa (SILVA; FERNANDES; ALMEIDA, 2015).
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Grafico 2 - Histograma representativo do processo antigo empregado na preparagdo do GF com as faixas de
limite superior e inferior.

Processo antigo

FREQUENCIA

[7.6,8.3] (8.3,9] 9,9.7) (9.7, 10.4] (104, 11.1] (11.1,11.8]
TEOR DE ATIVO (%)

Fonte: Autores (2023)

3.2 Tempo de preparacao

O tempo desempenha um papel significativo na tomada de decisbes. Dessa maneira,
quantificou-se 0 tempo em minutos para a preparacéo do GF, levando-se em consideragéo,
assim como ja demonstrado no fluxograma 1, que caso o produto acabado estivesse fora da
especificacdo, o procedimento adotado seria manté-lo por mais 30 minutos em recirculacéo até
a proxima andlise. Ou sgja, foi considerado somente o tempo total de preparacéo para os
produtos que foram aprovados. O gréfico 3 abaixo apresenta o histograma contendo essas
informagoes.

Grafico 3 - Histograma do tempo de preparacdo do GF em minutos.

Tempo de recirculagdo para liberagdo do produto acabado

60

53

:
3
. E— ;
| o I

[120, 150] (150, 130] (180, 210] (210, 240] (240, 270] (270, 300
TEMPO DE RECIRCULAGAO (MINUTOS)

PREPARACAO

Fonte: Autores (2023)

Por meio da andlise visual dos dados € possivel concluir que as preparacdes utilizaram, em sua

7
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maioria, de 120 a 150 minutos para finalizacdo do produto, com média de aproximadamente
138 minutos.

3.4 Teor deativo preparacdo pelo novo método

Pararealizar um estudo comparativo, compilou-se os resultados obtidos a partir do novo método
de preparacio do GF adotado pela empresa. E possivel verificar por meio do gréfico 4 que o
método de preparacdo adotado, aprimorou drasticamente o controle do processo, pois ndo
houve nenhum resultado de teor de ativo fora da especificacdo indicado pela faixa vermelha,
teor abaixo de 9%. Dessa forma ndo ha valor de fragdo defeituosa.

A média do teor de ativo no novo método é cerca de 1% acima da média do método antigo
(X = 10,21%), com desvio padr&o de 0,53 e amplitude de 2,89% do teor de ativo.

Sabendo que o conceito de desvio padréo é a distribuicdo dos vaores em torno da média €
possivel concluir gue, o teor de ativo apds a melhoria de processo, apresentou resultados mais
homogéneos e concisos quando comparados com o método de preparacdo utilizado
anteriormente cujo desvio padréo é maior (SOUSA, 2021 E COSTA NETO, 2002).

A amplitude atual é cerca de 1,5 vezes menor, demonstrando uma menor dispersdo de

resultados, como ja verificado pela analise do desvio padréo.

Grafico 4 - Resultados do teor de ativo do GF com o sistema de preparacdo atual (novo misturador com suporte
de célula de carga e IHM) com as faixas de limite superior e inferior.

Fonte: Autores (2023)

Para corroborar com os resultados apresentados do padr&o de variagéo do processo, el aborou-
se um histograma, apresentado no gréfico 5, onde € possivel verificar que no processo atual
ainda ha certa assimetria a direita, o0 que é plausivel e esperado em funcdo das metodologias e

8
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estratégias adotadas pela empresa na preparacdo do GF. Porém, comparado ao grafico 2
(histograma do processo superado), foi possivel verificar novamente, que o novo misturador

permitiu estabilizar e tornar nula a presenca de GF fora da especificacéo.

Grafico 5- Histograma representativo do processo atual empregado na preparacdo do GF com as faixas de limite
superior e inferior.

Processo atual

FREQUENCIA

o o o ) > >
Q%_B:’ n.ﬂ'w‘ _L‘«‘u“l> o b‘\ph q"\‘\"ﬁ - y’\‘\" . o . s
» >
® > ot & »* »° F o »F o
TEOR DE ATIVO (%)

Fonte: Autores (2023)

3.5 Tempo de preparacao

O método atual também modificou essencialmente o tempo para a preparacdo do produto
acabado (exposto no fluxograma 2) e como ndo houve nenhuma andlise cujo teor de ativo ndo
atendesse as exigéncias estabelecidas, 0 tempo para todas as preparacbes manteve-se em 20
minutos.

E importante mencionar que com a troca da metodologia de preparo, houve aumento na
quantidade de produto final produzido. A tabela 2 relaciona a média dos dados de tempo entre
os dois métodos levando em consideracdo a quantidade produzida por batelada.

Tabela 2 - Comparacdo do tempo de preparagdo e volume por batelada dos dois métodos.

Tempo médio (min) Volume (L) por batelada
Meétodo antigo 137,81 30000
Meétodo atual 20 10000

Fonte: Autores (2023)
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Para que fosse possivel redizar a comparagcdo do tempo de preparo do mesmo volume de
produto acabado, optou-se por avaliar um terco do volume e, consequentemente, o tempo do

processo superado apresentado natabela 3.

Tabela 3: Comparagdo do tempo de preparagdo e volume por batelada dos dois métodos com os valores do
método antigo atualizados para o mesmo volume de preparagao do método atual.

Tempo médio (min) Volume (L) por batelada
Método antigo 45,94 10000
Método atual 20 10000

Fonte: Autores (2023)

Dessa forma, se torna notavel que a implementac&o de novas tecnologias por meio de toda a
infraestrutura do novo misturador tornou 2,3 vezes mais rapido o tempo de preparacéo de
10.000 L de produto. Quantidade muito expressiva, que demonstrou a superioridade do

processo atualizado.

3.6. Comparacao dos métodos
Foram reunidos natabela 4 os resultados apresentados nos dois métodos de preparagdo, com o

intuito de compara-los diretamente.

Tabela 4 - Comparacdo dos resultados dos dois métodos utilizados de preparacdo do GF.

Meédia teor de ) ) Fracao Tempo de preparagio
. Desvio padrdo | Amplitude } )
ativo (%) defeituosa (min)
Método antigo 9,26 0,88 4,18 0,3125 45,94
Meétodo atual 10,21 0,53 2,89 0 20

Fonte: Autores (2023)

Diante dos resultados expostos, € evidente que o processo implementado na empresa,

possi bilitou uma mudanca profunda no método de preparo, impactando positivamente em todos

0s aspectos rel evantes do processo.

Além do desvio padréo evidenciar uma maior homogeneidade nos resultados do produto

acabado, a melhora abrupta encontra-se na fragdo defeituosa e no tempo de preparo. Enquanto
10
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no método antigo 31,2% das amostras analisadas apresentaram teor fora do especificado e um
tempo de cerca de 46 minutos para preparacdo de 10.000 L, a implementagdo do novo
misturador possibilitou diminuir o tempo da analise para 20 minutos e zerar completamente a
presenca de GF com teor de ativo abaixo de 9%.

Por meio da andlise de dados e indicativos da qualidade, tornam-se evidenciados os beneficios
da mudanca de processo implementada, possibilitando que a empresa se aproxime ainda mais
do modelo ideal da Smart Industry e dos modelos lean de producdo (RICARDO et al., 2022).

3.7. Contribuicdo Geral

Por meio do presente projeto foi possivel evidenciar os frutos da implementacéo de novas
tecnologias numa industria de saneantes. Com 0 auxilio das ferramentas utilizadas e os
resultados sintetizados e discutidos nesse trabalho, tornou-se evidente a melhoria de processo,
uma vez que a partir da instalagdo do novo misturador, a empresa diminuiu o “lead time” de
preparo e aumentou a qualidade e estabilidade do processo envolvido na preparacéo de um de
seus produtos.

Dessa forma, o trabalho pode demonstrar que, com o aumento de tecnologias envolvidas em
suas metodologias, a empresa cumpre com seu objetivo de estar cada vez mais préxima dos
conceitos e modelos ideias da Smart Industry.

Nessa perspectiva, 0 novo misturador teve também impacto positivo no que se refere ao meio
ambiente, uma vez que houve a diminui¢do nos gastos de energia da empresa em funcdo da
diminuicéo do tempo de preparo.

O fato de ndo haver produto fora da especificagcdo diminuiu também as andlises realizadas,
impactando diretamente na reducéo dos residuos quimicos e solidos industriais gerados.

Em funcdo do aumento dacomplexidade dos processos envolvidos naimplementacdo das novas
tecnologias, houve a necessidade da qualificagdo de méo-de-obra gerando profissionais mais
capacitados.

Nesse contexto, um dos principais beneficios esta associado ao ambito financeiro, umavez que
houve diminuic¢éo dos gastos, associados justamente ao aumento da inteligéncia das méaquinas,

gue por suavez evitam ainda mais o desperdicio de matérias-primas.

4. Conclusao
A automatizacdo do processo produtivo de uma industria de saneantes |ocalizada na cidade de

Guarulhos, por meio daimplementagdo de um novo misturador para automatizacdo do processo

11
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produtivo demonstrou ser benéfica em diversos aspectos.

O processo atua otimizou o tempo de preparo, tornando-o cerca de 2,3 vezes mais rgpido e
melhorou drasticamente a previsibilidade do processo, em funcdo de uma maior
homogenei dade dos resultados, tendo em vista o desvio padréo de 0,53 do processo atual que €
consideravelmente menor quando comparado ao 0,88 observado no método antigo.

Além disso, houve a nulidade da presenca de teor de ativo fora da especificagdo do produto
acabado GF no sistema implementado, 0 que representa um impacto significativo para a
empresa quando comparado com a fracdo defeituosa de 0,3125 do método antigo.

Apesar dos avancos tecnoldgicos implementados serem recentes, jA demonstram ganhos
notaveis na produtividade, que contribuirdo diretamente no equilibrio e manutencdo financeira
da empresa. Sendo uma modificacdo recente, ainda ndo ha uma quantidade significativa de
dados de longo prazo, portanto, novos estudos de amadurecimento do processo seriam

importantes para avaliacéo continua das melhorias.
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O presente trabalho trata da implementagdo de um modelo de
acompanhamento do estoque de uma colegdo de pegas de um varejo de
calcados baseados em Ponto de Pedido com a utilizacdo de Lotes
Economicos de Compra, pois a empresa ndo executava nenhum modelo
de controle adequado para seus estoques. Para que o trabalho fosse
possivel, foi necessaria a coleta dos dados diretamente com a
proprietaria do varejo, para que em seguida fossem realizados os
calculos utilizando as técnicas de previsao de demanda para encontrar
o estoque de seguranca. Foi possivel alcancar o Ponto de Pedido de 29
unidades e um Lote Economico de Compra de 146 unidades 6 vezes ao
ano por um custo total de R$ 45.871,47 junto ao fornecedor, uma
redugdo de R$ 4.128,53 em relagdo ao valor praticado antes. O objetivo
principal do trabalho foi fornecer ao estabelecimento um modelo
confiavel de monitoramento de estoques, por intermédio da aplicagdo de
ferramentas como previsio de demanda, ponto de pedido e lote
economico de compra. Ao final, foram feitas consideragoes acerca do
modelo e de oportunidades de melhorias, com sugestoes sobre
aplicagoes do modelo desenvolvido.

Palavras-chave: Ponto de pedido, Lote economico, Gestdo de Estoque.
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1. Introduciao

A efetiva administracdo de inventarios ¢ essencial para que a empresa mantenha sua
competitividade no mercado, porém representa um desafio significativo para organizagdes
de pequeno e médio porte, uma vez que requer um consideravel investimento financeiro.
Dessa forma, ¢ fundamental que os estoques, célula principal dos inventdrios dessas
empresas, sejam devidamente planejados e monitorados.

O estoque permite as organizagdes tirar vantagem das oportunidades em curto prazo.
Adicionalmente, manter um estoque reduzido pode levar a custos significativos de escassez
de produtos, enquanto, por outro lado, manter estoques elevados pode resultar em despesas
operacionais e impactar o capital de giro da empresa, isto porque eles representam um ativo
que nao gera lucro imediato para a organizacdo, porém oferecem a seguranga ao evitar a
falta de produtos, assegurando sua disponibilidade para os clientes.

Nesse sentido, a gestdo de estoques busca alcangar o equilibrio entre oferta e demanda, a
qual pode até mesmo se tornar um ponto distintivo entre as empresas. A determinagaodos
niveis de estoque deve ser pautada pela estratégia de cada organizacdo e pelas
particularidades de cada setor.

Dentre as ferramentas auxiliares para a gestdo de estoques, destacam-se a previsao de
demanda, o controle das saidas de estoque, o estoque de seguranga, o ponto de pedido, o
lote econdomico de compra e a politica de revisdo de estoque. Nao obstante, neste trabalho,
serd prioridade determinar o estoque de seguranca, o lote economico de compra e o ponto
de pedido, pois repousa uma vantagem competitiva a ser explorada no que tange ao lote
econdmico de compra baseado no ponto de pedido.

O presente estudo busca reduzir custos de uma empresa do ramo de comércio de calgados
por intermédio da criagdo de um modelo de acompanhamento de estoques, algo que inexiste
nas operagdes da empresa atualmente. Sera utilizada como objeto de estudo a colegdo de
sandalias que possui maior rotatividade. Com base nas ferramentas expostas anteriormente,
serdo alcancados uma previsdao de demanda e um estoque de seguranca, fundacdes para se
instaurar um ponto de pedido e um lote econdmico de compra para a colegdo.
Posteriormente, serdo feitas ponderagdes sobre os resultados alcangados e projecdes futuras.

2. Referencial tedrico
2.1 Gestao de estoques

De acordo com Pozo (2016), a gestdo de estoques tem como objetivo determinar os

diferentes niveis de materiais e produtos que a empresa necessita manter. E fundamental
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estabelecer um planejamento abrangente para todas as atividades de controle de estoque,
pois isso contribui significativamente para a reducao dos custos operacionais anuais da
empresa.

A falta de uma administracao adequada pode levar a erros no controle de estoque,
acarretando atrasos nas entregas e interrupgdes no processo produtivo, o que na realidade
de pequenas e média empresas, corresponde a um réves dificilmente superado. Por isso, €
fundamentalaplicar indicadores de controle que contribuam para a precisao e eficiéncia da
gestao de estoque, sendo os focos o estoque de seguranca e o ponto de pedido, que
proporcionam a disponibilidade méxima e o planejamento alinhado com os setores

envolvidos. (Paoleschi, 2019)

2.2 Previsao de demanda

A previsdo de demanda ¢ essencial para a ascensao de um empreendimento, visto que esta
¢ um pilar para o planejamento estratégico da producao e da cadeia de suprimentos, pois ela
auxilia na tomada de decisdes, destacando-se o planejamento da logistica, marketing,
producdo e finangas (BRUSQUE; ZUCATTO, 2015). O processo de desenvolvimento de
um modelo de previsdao da demanda pode ser desdobrado em cinco etapas fundamentais.
Primeiramente, estabelece-se o objetivo do modelo, o qual orientara a coleta e analise dos
dados. Em seguida, seleciona-se a técnica de previsdo mais adequada. Posteriormente,
realiza-se o calculo da previsdo da demanda. E, como forma de aprimoramento continuo,
monitoram-se ¢ atualizam-se os parametros utilizados no modelo por meio da analise dos

erros de previsao.

A unica coisa que se pode garantir ¢ que o valor previsto sera sempre uma aproximagao do
valor real. Porém, quanto mais apurada for a técnica empregada, melhor a base em cima da
qual o planejador decidird. A avaliagdo do erro de previsdo servira de base para o
estabelecimento dos estoques de seguranga do sistema, assim como para a atualiza¢ao dos

parametros do modelo de previsdo. (Tubino, 2017)

2.3 Estoque de seguranca

Os estoques de seguranga sdo necessarios para amortecer as variagdes de demanda durante
o tempo de ressuprimento, para ndo haver erros no fluxo produtivo. Conforme (Tubino,
2017):

“No que se refere ao dimensionamento dos estoques de seguranga, assim como
na teoria do lote econémico, a determinagdo deles deve levar em consideracdo
dois fatores a serem equilibrados: os custos decorrentes do esgotamento do item
e os custos de manutengao dos estoques de seguranga.”
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Deste modo, ¢ necessario determinar o estoque minimo, ou seja, planejar o estoque para que
ele consiga atender as possiveis adversidades no reabastecimento do produto. Por meio
disso, vale salientar que quanto maiores forem os custos advindos da falta do produto,
maiores deverdo ser os niveis de seguranca de estoques a serem mantidos. Assim sendo, as
empresas adotaram um indicativo empirico de estoque de seguranca que ¢ determinado por
30% da média da demanda como termo de referéncia para a manipulagdo dos célculos, isso
quer dizer que ¢ visado um armazenamento menor que essa taxa e a previsao que seja mais
adequada. Em vista disso, o calculo pode ser realizado por meio do Desvio Médio Absoluto
(MAD) conforme a equagao (Tubino, 2017):

Qs=Z.125.
MAD

Sendo o estoque minimo, o fator 1,25 serve como coeficiente de seguranca e Z ¢ o valor do
desvio padrao médio do nivel de confianca, ao qual foi adotado 90% para este trabalho e

corresponde ao valor tabelado de 1,28.

2.4 Lote econdomico de compra

O Lote Econdmico de Compra ¢ uma ferramenta essencial na gestdo de estoques que visa
maximizar a eficiéncia operacional e reduzir custos de armazenamento e reposicao, quando
a empresa nao detém meios de fabricacao propria. Munido de diversos custos do cotidiano
da empresa, ele estima o momento ideal para reposi¢ao, equilibrando custos de estoque e de
pedidos, determinando o tamanho ideal do lote para minimizar custos anuais com estoque e

as operacdes, e garantir disponibilidade dos produtos. (Silver, Pyke e Peterson, 1998)

Figura 1: Lote Econdmico de Compra.

Fonte: Tubino (2017)

Figura 2: Lote de Reposi¢do
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Fonte: Tubino (2017)
Onde:
CT = Custo Total
D = Demanda no periodo
C = Custo Unitario de compra
Q = Tamanho do Lote de Reposi¢do
A = Custo Unitario de Preparagdo
Owm = Estoque Médio do Periodo

I = Encargos Financeiros
2.5 Ponto de pedido

Essa pratica envolve definir um nivel especifico de itens em estoque, conhecido como
ponto de pedido ou reposigdo, que, ao ser alcangado, desencadeia o processo de
reposicao do item em uma quantidade previamente estabelecida. Para que o ponto de
pedido seja mais confidvel, € necessario conhecer o Lead Time do produto. Nesse
sentido, faz-se a formulacaoa seguir, conforme (Tubino,2017):

Pp = (demanda diaria * tempo de ressuprimento ) + estoque de Seguranca

3. Metodologia

Para o estudo de caso, foi realizada uma pesquisa quantitativa em uma empresa de calgados
na regido metropolitana de Belém. De acordo com Marconi (2022), a pesquisa quantitativa
tem como caracteristica a medicado numérica para estabelecer padrdes. A coleta dos dados,
foram feitas in loco diretamente no estabelecimento. O objetivo foi explorar o problema da
falta de controle de estoque e encontrar solugdes através de revisoes literarias, que guiassem
os célculos necessarios para a solucao do problema em questdo. O estudo também incluiu a
interpretagdo dos dados para aplicar habilidades de planejamento e controle da producao,
considerando fatores quantitativos para obter resultados viaveis. A partir do modelo de
previsdao de demanda obtidofoi possivel realizar os céalculos para encontrar o melhor

acompanhamento possivel de estoquebaseado em ponto de pedido.

4. Estudo de caso

4.1 Caracterizacio da empresa

Por intermédio de uma entrevista com a proprietaria, chegou-se acaracterizacao do negocio.
A empresa na qual foi realizado o estudo de caso se engloba no setor do comércio,
especificamente no varejo de artigos de calgcados. Atua no mercado varejista local desde
2003 e vem expandindo suas operagdes na ultima década, admitindo novos colaboradores
e inaugurando unidades pela cidade.

Dentre as unidades ja atuantes no setor, o foco do trabalho sera na matriz, o primeiro centro
4
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de operacdes. Esta possui um layout retangular, onde ao final deste situa-se o estoque de

pecas — um dos focos do estudo - para reposicao ou para trocas por pecas de dimensdes

diferentes em relagdo as pecas em exposi¢ao nas vitrines.

O foco do produto sera nos artigos de sandalias da marca MOLECA, fornecidas em atacado

e por intermédio de colecdes — a exemplo de colecdo de verdo, colecdo retrd etc.

Firmou-se um contrato entre a proprietaria e o fornecedor principal j& mencionado em que

¢ mandatorio a compra em sua totalidade das colecdes a preco fixo sempre que alguma vier

ao mercado. Anualmente, os gastos com as cole¢des totalizam cerca de R$ 50.000,00,

conforme dados do sistema gerencial da proprietaria. Nesse sentido, infere-se a existéncia

da necessidade vital de vendas, de giros do estoque e do controle minucioso deste a fim de

se evitar altos niveis de ociosidade.

4.2 Previsao de demanda

4.2.1 Estruturacio dos dados

Dispds-se os dados coletados de um periodo de 24 meses de demanda dos calgados em

uma planilha no Software Microsoft Excel. Como na tabela a seguir a seguir.

Tabela 1: Demanda de Sandalias MOLECA

Ano Més Periodo Demanda
2021 Janeiro 1 76
2021 Fevereiro 2 72
2021 Marco 3 77
2021 Abril 4 72
2021 Maio 5 71
2021 Junho 6 79
2021 Julho 7 76
2021 Agosto 8 69
2021 Setembro 9 73
2021 Outubro 10 69
2021 Novembro 11 79
2021 Dezembro 12 86
2022 Janeiro 13 77
2022 Fevereiro 14 79
2022 Margo 15 85
2022 Abril 16 80
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Maio 17 75
Junho 18 68
Julho 19 83
Agosto 20 76
Setembro 21 69
Outubro 22 73
Novembro 23 72
Dezembro 24 81

4.2.2 Modelo de previsao

Fonte: Autores (2023)

Com base na Tabela 1, plotou-se o grafico de dispersdo para definicdo do melhor modelo

de previsdo de demanda, o qual permitiu atestar para a existéncia de uma clara estabilidade,

caracterisitca do modelo de média. Foram realizados testes entre os trés modelos de previsao

por média — movel, exponencial e ponderada, a fim de encontrar aquele com o menor erro

acumulado — MAD.

4.2.3 Média exponencial

Figura 2: Grafico de Dispersdao da Demanda

Fonte: Autores (2023)

O modelo de média exponencial destacou-se com o menor erro acumulado (4,7) e, portanto,
foi escolhido como melhor modelo base.

Tabela 2. MAD de cada método de previsdo

Descrigao MAD
Média Movel 4,9
Exponencial 4,7
Média Ponderada 5,4

Fonte: Autores (2023)

4.3 Estoque de seguranca
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Para alcangar-se o valor do estoque de seguranca, foram considerados o fator de seguranga
1,25 e o desvio padrao médio a nivel de 90% de confiabilidade - de 1,28, além do prorpio
MAD, a seguir:

Qs=MAD. 1,28 .1,25
Qs=4,7.1,28.1,25
Qs = 8 unidades

4.4 Lote economico
4.4.1 Lote econdmico de compra

Com as informacgodes obtidas com o estabelecimento, formulou-se o quadro a seguir com os

custos envolvidos.

Tabela 4. MAD de cada método de previsao

Descrigao MAD
Meédia Movel 4.9
Exponencial 4,7
Média Ponderada 5,4

Fonte: Autores (2023)

Tabela 5: Custos Relacionados 8 Empresa e a Colegdo Moleca nos anos de 2021 a 2022.

Custos Valores
Custo direto de compra RS 978,00
Custo de preparagédo R$  3.000,00
Custo de manuteng¢io R$ 1.015,00
Custo unitario de compra RS 48,90
Custo para pedir RS 78,00

Fonte: Autores (2023)
Utilizando-se a férmula vista anteriormente, a partir de uma demanda anual somada do ano
de 2022 de 918 unidades, juntamente com a taxa de encargo financeiro sobre o estoque
sendo a taxa SELIC — 13,75% a.a, calculou-se o lote econdomico de compra e o valor de

146 unidades foi o obtido, a seguir.

Figura 2: Calculo do Lote Econdmico de Compra
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Fonte: Autores (2023)
4.4.2 Custo total de ressuprimento
Apds o Lote Econdmico calculado, chega-se ao seu Custo Total, dado por R$45.871,47

com seu calculo exposto a seguir.

Figura 3: Célculo do Custo Total

Fonte: Autores (2023)

4.5 Ponto de pedido
Calculados o Estoque de Seguranca e o Lote Econdmico, partiu-se ao Ponto de Pedido,
fundamental para o ressuprimento eficiente, enquanto que o estoque restante absorvea
demanda prevista remanescente até a consolidacdo de um giro. Pela formula, faz-se:

Pp =( demanda diaria * tempo de ressuprimento ) + estoque de Seguranca

Pp=(da*ts)+qspp=(3*7)+8
Pp =29 unidades

4.5.1 Faixa de controle do estoque
Dispondo-se dos valores calculados, podemos estabelecer a faixa de controle a partir do
estoque de seguranga e o lote de ressuprimento, a fim de se obter melhor acompanhamento
dos niveis de estoque. Pela formula, vem:

QmAx=Q + Qs

Qmax=146+8

QmAx = 154 unidades

Qs = 8 unidades
5. Resultados obtidos
Com base no que foi desenvolvido neste trabalho, podemos estruturar os resultados da

seguinte maneira, a seguir.

Tabela 6: Anélise da Confiabilidade do Estoque de Seguranca com Base nos 24 Periodos

Descricao Unidades
Mé¢dia das Demandas 75
Qs 8
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% Confiabilidade (Quociente) 10,67%
Fonte: Autores (2023)
Tabela 7: Resultados
Descrigao Unidades
Lote Econdmico de Compra 146 unidades
Custo Anual Total de Ressuprimento RS 45.871,47
Custo Total de Ressuprimento Por Giro RS 7.645,24

Fonte: Autores (2023)

Tabela 8: Acompanhamento do Estoque

Descrigao Unidades
Ponto de pedido 29 unidades
Estoque minimo (seguranga) 8 unidades
Estoque maximo 154 unidades
Encargo Financeiro (Selic) 13,75%
Giro Anual 6
indice Confiabilidade 10%

Fonte: Autores (2023)

6. Consideracoes finais

A partir dos resultados do trabalho, considera-se vantajoso o modelo de acompanhamento
de ponto de pedido encontrado, bem como seus custos envolvidos, visto que houve uma
reducdo de 8,25% no custo total de ressuprimento para a colecdo de sandalias, indo de
R$50.000,00 para R$43.871,29. A posse deste controle de forma concisa ¢ crucial para
manter os ativos da empresa valorizados - visto que os produtos foco do estudo sao de facil
absor¢do no mercado e, portanto, rotacionam menos tempo em estoque, manter uma boa
relacdo com fornecedores e sempre atender as necessidades dos clientes.

O objetivo geral de se instaurar um modelo de gestao de estoques para uma linha de produtos
foi logrado, fundamentado na aplicagao das ferramentas Previsdo de Demanda, Estoque de
Seguranca, Ponto de Pedido e Lote Econdomico — como objetivos especificos. A
recomendacdo futura para o empreendimento ¢ de que se expanda a aplicacdo dos
procedimentos aqui realizados para outras linhas de produtos — com o apoio de outras
ferramentas do Planejamento e Controle da Producdo, como a Curva ABC para
estabelecimento de prioridades, e de que investimentos sejam feitos na area de estoques,

pois, no setor de varejo, € preciso variar as ofertas de produtos, o que exige maiores contatos
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e uma gama maior ¢ melhor de fornecedores. Manter os estoques bem coordenados e bem
planejados ¢ inegavelmente uma das maneiras de se manter competitivo no mercado, com

os custos bem controlados.
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PROPOSTA DE MELHORIAS NO ENDERECAMENTO
COM FOCO NAS ATIVIDADES DE PICKING EM UMA

enegep

DISTRIBUIDORA DE MEDICAMENTOS

Gisele Rodrigues Barata (UEPA)
Jairo Philippe Amorim Chaves (UEPA)

Léony Luis Lopes Negrao (UEPA)

Defini¢dao do Problema — Os atrasos nas atividades de separag¢do de
pedidos tem feito parte do cotidiano de uma distribuidora de produtos
farmacéuticos. QOutrossim, por mais que tenha contatado um aumento
nas vendas, a lucratividade da empresa ndo é, satisfatoriamente, o
esperado como consequéncia do aumento nas vendas.

Analise do Problema — A utilizacdo de técnicas de cronoandalise e Curva
ABC foram utilizadas para analisar, entender e dimensionar a carga de
trabalho e o giro dos produtos comercializados.

Solugdo do Problema — Com isso, foi proposto um novo modelo de
enderegamento de picking para a distribuidora farmacéutica utilizando
as técnicas de cronoanalise e Curva ABC como critério de segmentagdo
dos produtos, visando patamares superiores de desempenho.

Resultados — Ao avaliar o atual cendrio de enderecamento e a
realizagdo de picking com a nova disposi¢do dos produtos nos racks de
separacgdo, é possivel constatar a redugdo de 16,14% no tempo de
movimentagdo total para o picking. O que implica em uma economia
mensal nos custos operacionais na ordem de R311.334,96.

Avaliagdo e Li¢oes Aprendidas — Buscar procedimentos sistemdticos
para dimensionar pardmetros organizacionais internos possibilita a
potencializagdo de resultados e proporciona maior seguran¢a nas
tomadas de decisdo. Atuar profissionalmente na empresa com esse foco
tem gerado ganhos de conhecimento e experiéncia profissional para
continuar na jornada diaria de desafios do mercado de trabalho.

Organizacdo/Empresa — Nazaria Distribuidora de Produtos
Farmacéuticos LTDA

CNAE (Classificag¢do Nacional de Atividade Economica): 46.44-3/01

Palavras-chave: Enderecamento, Picking, Melhoria Continua,
Distribuidora Farmacéutica.
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1. Contextualizacio e Definicao do Problema

A empresa em foco € uma lider no setor de distribui¢ao farmacéutica, com uma presenga
marcante na regido norte ¢ nordeste do Brasil. Com mais de 600 colaboradores ¢ 12
centros de distribui¢do, a empresa atende a varios mercados, incluindo Piaui, Ceara,
Maranhao, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Bahia e. Para.

Este estudo foi aplicado especificamente em um dos centros de distribuigdo da empresa,
localizado na cidade de Castanhal, Para. No que diz respeito ao portfolio de produtos, a
empresa distribui mais de 10.000 itens de medicamentos, higiene e beleza e alimenticio,
isso reflete a diversidade e a amplitude de sua oferta, permitindo atender a uma ampla
gama de necessidades dos clientes.

Nos ultimos anos, a empresa tem se concentrado em varias iniciativas de melhoria de
desempenho, como o descarte adequado de materiais, reducdo no tempo de entrega de
alguns pedidos, reutilizagdo de insumos ofertados pela industria para diminuir o nimero
de materiais descartados, entre outros. Isso inclui esfor¢os para oferecer produtos e
servicos de alta qualidade aos seus clientes e parceiros, o que faz a empresa ser lider de
mercado nas regides que atende. Ainda assim, a recorréncia nos atrasos das atividades
de separagdo de pedidos tem feito parte do cotidiano da distribuidora. Outrossim, por
mais que tenha contatado um aumento nas vendas, a lucratividade da empresa nao ¢é,
satisfatoriamente, o esperado como consequéncia do aumento nas vendas.

Logo, por meio deste caso empresarial, buscou-se analisar e propor melhorias no
processo de enderegamento de picking em uma distribuidora farmacéutica utilizando a
Curva ABC e cronoandlise, visando a reducdo de tempo e custos envolvidos.

Para Bozutti (2010), picking ¢ uma atividade que consiste em regras de visitas em
armazéns para a coleta do mix correto de produtos, em suas quantidades corretas para
satisfazer as necessidades do consumidor. O autor salienta também que essa atividade é
de suma importancia para a Supply Chain Management e constitui de 50% a 75% do
custo total das atividades de um depdsito.

Para Palomino et al. (2018), a Curva ABC ¢ uma técnica usada para controle de estoques
nas empresas, possibilitando aos gestores uma visdo geral de todos os produtos. Os
autores destacam que o objetivo da Curva ABC ¢ economizar tempo na gestdo de
estoque, bem como reduzir os custos de armazenagem, direcionando o foco do time e a

maior parte dos recursos para os itens que possuem maior valor agregado ao negdcio.
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2. Analise do Problema

Todos os relatorios utilizados como base para o tratamento e organizacao dos dados,
foram retirados do proprio WMS utilizado na empresa. O banco de dados nomeado
como “Balanceamento - Unidades” forneceu a quantidade unitéria solicitada e vendida
apenas no varejo, enquanto o relatério nomeado como “Balanceamento - Frequéncia de
Notas” forneceu a quantidade total comercializada no periodo, tanto no varejo, como no
atacado. O ultimo relatorio utilizado, o de “Endereco dos Produtos”, foi utilizado como
referéncia por nortear quanto ao atual enderecamento de cada um dos SKU’S, seja em
localizadores destinados ao alto giro ou ao baixo giro. Em seguida, as tabelas foram
transferidas para listas no Sharepoint Online por meio do Access.

O tratamento ¢ a analise de dados foram iniciados com o uso do Power Query, uma
ferramenta de transformacdo e preparacdo de dados da Microsoft. Essa ferramenta
permite a importacdo, limpeza e transformacao de dados de diversas fontes, facilitando
sua analise e utilizacdo em outras ferramentas, como Excel ¢ Power BI.

Todas as bases de dados do Sharepoint foram importadas para um Fluxo de Dados do
Power BL. Apo6s, procedeu-se a alteragdo do tipo de dados de todas as colunas para o
tipo correto. A atencao foi entdo direcionada para a tabela “Balanceamento — Unidades”.
Esta tabela foi duplicada e agrupada de duas maneiras diferentes para a remocao dos
outliers: quantidade conferida por dia e quantidade conferida por dia por produto. As
tabelas foram classificadas em ordem crescente pela quantidade conferida e uma coluna
de indice foi adicionada. Adotaram-se as duas formas de remoc¢do de dados para
posterior analise de eficacia. A escolha dessas estratégias visou garantir a precisao e a
confiabilidade dos resultados obtidos na analise dos dados. Para Hawkins (1980), um
outlier ¢ uma observacdo que se desvia tanto das outras observagdes que levanta
suspeitas de que foi gerada por um mecanismo diferente.

O método dos quartis foi o selecionado para a identificagao dos outliers. O que envolve
a divisdo do conjunto de dados em quatro partes iguais, cada uma contendo 25% dos
dados. Os trés quartis sdo os valores que dividem o conjunto de dados em quatro partes
iguais. O primeiro quartil (Q1) é o valor abaixo do qual 25% dos dados estdo
localizados, o segundo quartil (Q2) ¢ a mediana e o terceiro quartil (Q3) ¢ o valor abaixo
do qual 75% dos dados estdo localizados. O intervalo interquartil (IQR) ¢ a diferenca
entre Q3 e Q1. Segundo Tukey (1977), o método dos quartis ¢ uma técnica robusta para

identificar outliers, pois ndo ¢ afetado por valores extremos.
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Para a quantidade conferida por dia, foram identificados outliers em 7 dos 251 dias
analisados. Os valores dos quartis foram: Q1 = 31.065 ¢ Q3 = 41.074. O intervalo
interquartil, que ¢ a diferenga entre esses dois quartis, foi de 10.009. Além disso, os
limites inferior e superior foram calculados como 16.051,50 e 56.087,50,
respectivamente. Mas, antes de proceder a remocao desses outliers, os resultados foram
comparados com os fornecidos pelo grafico Box Plot, conforme ilustrado na Figura 1.

Apos a remogao dos outliers, a tabela “Balanceamento — Unidades” foi reduzida para
738.833 linhas, em comparacdo com as 756.267 linhas originais. Isso representa uma

reducdo de 2,31% no volume de dados.

Figura 1 — Gréfico Box Plot

v 36.189,86

Fonte: Os autores (2024)

A identificacdo e remocao dos outliers na base de dados por produto por dia apresentou
um desafio maior. No entanto, foram alcancados resultados satisfatorios. Apds a
importacao dos dados ja agrupados, foi criada uma tabela calculada no Power BI com
os valores distintos de todos os produtos.

A remocao das quantidades conferidas em dias especificos para cada produto exigiu
uma avaliagdo linha a linha, ou seja, de cada produto. Foi necessario aplicar um filtro
apenas para as linhas da tabela agrupada que possuiam um determinado produto e
calcular os valores com base nesse filtro. Finalmente, foi criada uma coluna adicional
na tabela agrupada para especificar se a linha atual ¢ um outlier ou ndo. Esta extensao
foi realizada para atender a necessidade de eliminar, na tabela denominada
"Balanceamento — Unidades", ndo os dados correspondentes a dias completos, mas sim
a totalidade da quantidade conferida de um produto especifico em um dia determinado.
Para esse proposito, foram concatenadas a data e o nome do produto na tabela de

produtos agrupados por dia e quantidade conferida e na tabela de “Balanceamento —
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Unidades” com o uso de colunas virtuais. Isso permitiu a aplicacdo de um filtro final na
tabela de “Balanceamento — Unidades”, onde os outliers foram retirados.

ApoOs a remogdo dos outliers especificos de cada produto em cada dia, a tabela
“Balanceamento — Unidades” foi reduzida para 701.818 linhas, em comparacao com as
756.267 linhas originais. Isso representa uma reducao de 7,20% no volume de dados, e
com o célculo de todas as colunas especificas, foi possivel plotar o grafico das duas
curvas ABC, conforme constam nas Figura 2 e 3.

Figura 2 — Curva ABC sem Outliers por dia
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Figura 3 — Curva ABC sem Outliers por produto por dia
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A elaboragdo da Curva ABC com base na demanda dos produtos e sua quantidade
conferida diariamente, ¢ fundamental para compreender quais produtos possuem maior
impacto na linha de separacao, quando considerado a necessidade que o operador da
linha tem de movimentacao para realizar a separagao do pedido.

A tabela de valores acumulados de unidades conferidas por produto foi tomada como
base para auxiliar o enderecamento de picking, para o posicionamento dos produtos com
maior demanda em locais estratégicos, podendo assim reduzir a movimentagdo do
operador, bem como a alocacdo de SKU’s com menor indice de demanda em locais
mais afastados do operador, abrindo espago para o cadastramento de produtos com
maior saida em locais préximos ao responsavel pela separa¢ao na zona especifica.

A remocdo dos outliers nesta analise foi necessario devido ao comportamento da
demanda no centro de distribuicdo. A realizagao de campanhas com promogdes internas
e promocgdes ofertadas pela indistria farmacéutica em determinado produto ou em
determinados laboratorios, fazem com que a demanda fuja do padrao de venda. Com
um aumento consideravel na saida didria do produto, torna o dado analisado possivel de
ser descartado por conta do comportamento incomum no respectivo dia.

A andlise realizada de duas formas para compreender o comportamento dos outliers,
seja por dia de produgdo ou por comportamento da demanda do produto ao longo do
periodo serviu como base para a definicdo de qual dos métodos deve ser selecionado
para auxiliar no enderecamento de picking. Sendo escolhido assim, o primeiro método,
que faz a analise geral do dia de producao, dado que a remocao do dia por completo que
teve um volume de produgdo que se afasta de forma consideravel do comum, ¢ mais
correto devido afetar ndo especificamente um Unico produto no momento do
ranqueamento, mas a todos daquele dia especifico.

Com a defini¢do do método ideal para a remocao dos outliers, foi necessario remover
os mesmos da outra base de dados “Balanceamento - Frequéncia de Notas”, se
utilizando de um método bem parecido ao anterior, onde uma tabela calculada ¢ criada
com base em um filtro que exclui os dias com outliers e, nesse caso, também filtrando
apenas pelos localizadores que comecam com “M”, que sdao os da linha de
medicamentos.

Apds a remogdo dos outliers, a tabela “Balanceamento - Frequéncia de Notas” foi
reduzida para 1.972.831 linhas, em comparagdo com as 2.971.405 linhas originais. Isso

representa uma redugdo de 33,61% no volume de dados.
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3. Implementacio e Solu¢io do Problema

O estudo realizado ndo pretende alterar a disposi¢ao dos racks de separagcdo, mas sim
posicionar os produtos enderecados nestes de forma estratégica para aqueles que
possuem maior demanda didria possam estar mais acessiveis a equipe de separagdo de
cada uma das estagdes, sendo possivel assim reduzir o tempo gasto com movimentacdes
desnecessarias de cada um dos operadores, para que estes recursos possam ser
realocados em outras tarefas ou da forma que a empresa julgar mais adequada.

A empresa utilizada como objeto de estudo dispde de trés modelos de estruturas de racks
de separacdo para o endere¢camento de picking, sendo elas direcionadas no projeto
inicial de implantacdo para os produtos de Curva A, Curva B e Curva C. Para a
designacdo de qual a zona de separacdo de cada um dos operadores, a empresa
determina que cada separador € responsavel por quatro corredores, formando assim uma
estacdo. Por exemplo, determinado separador ¢ responsavel pelos corredores de inicio
MI11, M12, M13 e M14, de todas as estruturas de rack de separacao, independente se ¢
a Curva A, B ou C, sendo assim, todos os produtos enderecados nessa estacao formada
por estas iniciais dos quatro corredores compdem a zona de separagdo do operador, dado
o fato da empresa utilizar o modelo de picking por zona.

No modelo utilizado para o enderegamento dos produtos de Curva A, também chamados
de SKU’s de alto giro, a estrutura de cada rack de separacdo ¢ posicionada
estrategicamente na frente do separador, permitindo assim uma menor movimentagao
em relacdo as demais estruturas. Observa-se na Figura 4 como ¢ a estrutura do Flow
Rack de um dos corredores. As setas apontam a sequéncia dos enderecos no pedido,

com o mddulo aumentando da esquerda para a direita e o box de cima para baixo.

Figura 4 — Primeiro corredor dos produtos de curva A

M11-000-01

M11-010-01

M11-020-01

M11-030-01

M11-040-01

M11-050-01

M11-000-02

M11-010-02

M11-020-02

M11-030-02

M11-040-02

M11-050-02

M11-000-03

M11-010-03

M11-020-03

M11-030-03

M11-040-03

M11-050-03

M11-000-04

M11-010-04

M11-020-04

M11-030-04

M11-040-04

M11-050-04

M11-000-05

M11-010-05

M11-020-05

M11-030-05

M11-040-05

M11-050-05

>

Fonte: Os autores (2024)
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Ja no enderecamento dos produtos de Curva B, por ndo possuirem uma elevada saida
diéria, estes foram posicionados nas costas dos separadores, sendo necessario somente
um pouco mais de movimentagdo em relagao aos enderegos do alto giro. Na Figura 5

consta a ilustragao de tal resumo.

Figura 5 — Primeiro corredor dos produtos de curva B
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Fonte: Os autores (2024)

Os produtos de Curva C sdao enderegados em corredores que requerem uma maior
movimentagdo dos operadores, na qual estes devem sair da esteira de separagdo
principal e se direcionar até os enderecos dentro de cada um dos corredores para poder
realizar a separag@o dos produtos. Por este motivo, o tempo de movimentacao torna-se
maior em relagdo aos demais. Devido ao fato de a empresa possuir mais de 10.000
SKU’s, hd muito mais produtos enderecados nos enderegos de Curva C do que nos
locais para os produtos de Curva B e A. Na Figura 6 estdo demonstrados parcialmente

a sequéncia de moédulos que vai até o nimero 490.

Figura 6 — Primeiro corredor parcialmente dos produtos de curva C
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Fonte: Os autores (2024)

Desse modo, com a atual estrutura dos racks de separagao, cada operador € responsavel
pela separacdo de 924 produtos no total em sua capacidade maxima, sendo 120

enderecados estrategicamente na frente do separador facilitando o processo de
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atendimento dos pedidos, 84 posicionados nas costas dos separadores ainda na esteira
principal de separacdo e 720 atrelados aos enderecos de picking nos corredores que
dispdem os racks nas costas dos operadores, esse nimero elevado ¢ devido ao fato de
cada corredor conter 384 enderegos de picking, no entanto dado que cada operador é
responsavel por uma estagdo, que nada mais ¢ que a composicao de 4 corredores, esse
valor torna-se na realidade 924 enderecos de picking.

No total, a linha de medicamentos da presente distribuidora farmacéutica possui 24
corredores, totalizando 6 estagdes de separagdao. Hoje, a empresa designa 3 operadores
por estacao, totalizando 18 operadores necessarios de separagdo para conseguir atender
a demanda didria de pedidos a serem separados em tempo habil. Dessa forma, sdo no
total 18 operadores necessarios para conseguir atender a demanda apenas da linha de
farmacos, que ¢ onde se concentra o maior valor agregado de vendas da organizagao.
Para avaliar o tempo total de movimentacdao dos operadores até os enderecos de
separac¢ao dos produtos, utilizou-se uma folha de verificagdo dedicada a coleta de dados
de tempos de separagao para diferentes enderegos de picking. A coleta abrangeu o tempo
desde a identificagao do pedido na bacia até o retorno do operador com os produtos
solicitados, iniciando um novo ciclo de separagao.

O tempo cronometrado aplicado 12 vezes, agrupando-se 4 amostras de 3 ciclos de
cronometragem, para o separador utilizado como objeto de estudo. Na realizagao desta
etapa, por nao haver diferengas consideraveis entre idade, peso e altura, os mesmos
valores do operador estudado foram admitidos para os demais 17 separadores da linha
de farmacos. Para a realizagdo da cronometragem foi utilizado um cronometro comum.
Na Tabela 1 consta, na folha de verificagdo, os tempos médios obtidos no deslocamento
até cada um dos enderegos, considerando o sistema internacional de unidades de tempo,
ou seja, segundos. Consta ainda na Tabela 1, os tempos do primeiro corredor da linha
de medicamentos. Como todos os corredores sdo alinhados e os racks possuem a mesma
estrutura, os tempos encontrados foram considerados para os demais corredores que
possuem o mesmo valor de modulo e box, alterando apenas a inicial do corredor.

Para a determinacao de quantos pedidos cada operador consegue separar por ciclo, foi
aplicado novamente a folha de verificagdo, tendo como base para o estudo 6 operadores,
e, também, considerando o fato explicado pelos gestores quanto a capacidade de um
separador conseguir separar mais de um pedido por vez. Sendo avaliado 24 ciclos de
separacao de cada um e quantos pedidos cada um desses 6 operadores conseguiram

separar de uma unica vez nestes ciclos, conforme apresentados na Tabela 2.
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Tabela 1 — Folha de verificagdo do tempo de separagdo por localizador

Fonte: Dos Autores (2024)
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Tabela 2 — Folha de verificagdo do nimero de pedidos separados por operador por ciclo

Fonte: Dos Autores (2024)
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Tempo de movimentac¢io no picking atual

Com os tempos para todos os enderecos picking medidos e registrados, foi possivel fazer
a analise do cenario atual da empresa, calculando quanto tempo estd sendo gasto com a
movimentagdo na separacao de pedidos dado um certo periodo. O processo comecgou
com a importa¢do da base de dados “Tempo/Localizador Picking” para o Power Query
e subsequentemente para o Power BI, em seguida, como o tempo de todos os
localizadores que possuem os mesmos 5 ultimos digitos sao iguais, foi adicionada uma
coluna com os 6 ultimos digitos da coluna de localizador, contando com o hifen, para
ser usada como chave de pesquisa.

Finalmente, uma coluna calculada que trazia o tempo de separacdo de cada produto,
baseada no localizador picking, foi adicionada a tabela “Balanceamento — Frequéncia
de Notas”. Esse procedimento possibilitou a criagdo de um grafico temporal (Figura 7)
para a analise do tempo de separacdo em todo o periodo contemplado pelas bases de
dados. Na Figura 7, consta o total de horas investidas na separacdo mensalmente para
que fosse possivel o atendimento dos pedidos, considerando o numero total de 36
operadores de picking com aqueles que sao movimentados de outras linhas de separacdo
para conseguir atender a demanda. Sendo que cada um destes operadores possui
disponivel 220 horas mensais, totalizando 7920 horas mensais. No entanto, estima-se
que em cada movimentacdo nas estagdes, um mesmo separador consiga separar 3
pedidos a0 mesmo tempo, o que totalizaria uma capacidade de atendimento de até 23760
horas, sem demandar horas extras.

Neste cendrio, apenas o més de abril/2023 apresenta um valor demandado de tempo de
separac¢ao abaixo do disponivel. Nos demais meses avaliados, a empresa necessitaria de
um valor consideravel de horas dos separadores para conseguir atender a demanda de
separacao de varejo. Sendo o maior gargalo no més de dezembro/2023, conforme
demonstrado na Figura 12.

Tempo de separac¢io no picking proposto

Para o cenario proposto foi sugerido que os produtos da linha de medicamentos sejam
alocados, de acordo com seu ranking na Curva ABC, em novos enderecos considerando
o menor tempo de separacdo. Para isso, o primeiro passo foi a criacdo de duas novas
tabelas calculas. Uma a partir da tabela da Curva ABC que s6 contenha os produtos da
linha de medicamentos, e outra a partir da nova tabela de “Balanceamento — Frequéncia

de Notas” com todos os localizadores picking e seus tempos de separagao.
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Figura 7 — Gréfico de tempo total (horas) necessario na separacao
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Fonte: Dos Autores (2024)

Em seguida, foi preciso criar uma coluna de classificacdo na nova tabela da Curva ABC,
a partir da que ja existia, uma vez que se retirou parte dos produtos e os valores de
classificagdo perderam a sequéncia. Para o préximo passo adicionou-se uma coluna de
desempate, baseada no endereco picking, gerando uma nova tabela de tempos de
separacao por localizador picking. Para, entdo adicionar mais uma coluna de
classificacdo que foi usada como chave de busca na proxima etapa.

Em seguida, foi adicionada uma coluna com o coédigo do produto utilizando a coluna de
classificagdo como chave. Assim, garantiu que os produtos que possuissem as melhores
classificagdes ABC também ocupassem as melhores classificacdes quanto ao tempo de
separacao. Para o ultimo passo bastou voltar a tabela de “Balanceamento - Frequéncia
de Notas” original e adicionar uma nova coluna trazendo o novo tempo de separagao,
agora com base na coluna de codigo do produto. Isso possibilitou a criagdo de um novo
grafico temporal para a analise do tempo de separacdo, e que consta na Figura 8.
Observando os novos tempos de separacdo da Figura 8, o més que demandou mais
tempo de separacao foi junho/2023, com cerca de 27000 horas, aplicando a capacidade
de cada separador conseguir atender a 3 pedidos em cada movimentagado, este valor se
aproxima de 9000 horas mensais, sendo o total disponivel 7.920 horas. Dentre os meses
avaliados, seria possivel atender a demanda de fevereiro, abril e outubro sem horas
extras. Os demais meses ainda precisariam, mas apresentaram redugdo em relagcdo ao

cenario anterior.
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Figura 8 — Grafico de novo tempo de separacao
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Fonte: Dos Autores (2024)

4. Resultados

Com base nos resultados alcan¢ados ao avaliar o atual cenario de enderecamento de
picking e a nova disposicao dos produtos nos racks de separagdo, ¢ possivel identificar
uma reducao de cerca de 16,14% no tempo de movimentagao total destinado a separagao
dos pedidos e uma reducao de 4838 horas no tempo médio mensal de separacao durante

o periodo avaliado, vide Figura 7.

Figura 7 — Comparagao dos dois cenarios
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Fonte: Os autores (2024)

E valido ressaltar que durante as visitas in loco, os responsaveis pela operacdao de
separacao informaram a necessidade de movimentacao de separadores de outras areas,
como a linha de higiene e beleza, para conseguir atender a demanda elevada de pedidos

da linha de farmacos. Com isso, o numero de separadores chega a ser, ou até superior
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em alguns casos, a 36 separadores. Além disso, outro fato observado pelos gestores da
empresa ¢ quanto a quantidade de horas extras realizadas mensalmente, situacao que
ocorre quase diariamente na empresa para conseguir atender o volume de produgao,
elevando ainda mais o tempo disponivel de operagao.

Ou seja, com base no numero de 36 operadores sendo utilizados atualmente com as
movimentagdes realizadas pelos gestores, multiplicado pelo total de 220 horas
disponiveis mensalmente por colaborador, temos o total de 7920 horas disponiveis
mensalmente para a realizacdo do processo de separacao de pedidos. Somado a isso,
tem-se o total de 2 horas extras realizadas diariamente pelos 36 operadores, durante, em
média, 24 dias no més, totalizando 1728 de horas extras. Com as horas normais
disponiveis e as horas extras realizadas, hd no total mensalmente 9648 horas disponiveis
para a separagao.

Desse modo, considerando que 9648 horas disponiveis para atender o processo de
separacdo no cendrio atual, e aplicando uma reducdo de 16,14% que ¢ o valor
encontrado com o ajuste na disposicao dos produtos nos racks de separacdo, ha uma
reducgdo de cerca de 1557 horas mensais, mais de 90% do total de horas extras. Adotando
o valor médio salarial do auxiliar de logistica que ¢ um valor médio de R$1.600,00, com
um valor de cada hora de trabalho custando R$7,28, essa redugdo proporcionaria a
empresa uma redu¢do de custo com horas extras de R$11.334,96 por més e

R$136.019,52.

Licoes Aprendidas

Utilizar procedimentos sistematicos para dimensionar parametros organizacionais
internos possibilitou a potencializacao de resultados e proporcionou maior seguranca
nas tomadas de decis@o. Atuar profissionalmente na empresa com esse foco tem gerado
ganhos de conhecimento e experiéncia profissional para continuar na jornada diaria de
desafios de gestao de operacdes nas organizagdes.

Bucar entender profundamente o problema possibilitou um exercicio de reflexao,
inflexdo, persisténcia e aprendizado na busca por solu¢des. Estudar as técnicas e
ferramentas da Engenharia de Producdo e poder apresentar solugdo para um conjunto
de dados reais, elevou o nivel de preparagao/formacgdo académica com foco no cliente.
O presente caso empresarial podera ser utilizado por gestores de outros centros de
distribui¢do, visto que tal sistematica tende a potencializar o desempenho das atividades

de picking. Ainda assim, ¢ necessario que considerem o arcaboug¢o aqui apresentado e
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conduzam o tratamento e refinamento adequado de seus dados para que possam ter €xito
nas analises e empregos de técnicas e ferramentas para a solugdo do problema.

O uso de técnicas de otimizagao na alocacao dos produtos nas estagdes pode ser algo
que possibilite um incremento robusto no desempenho do tempo de separagdo e

consequente redu¢do de custos operacionais, melhorando os resultados aqui elencados.
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Definicdo do Problema — A empresa estudada comercializa produtos
proximos da data de vencimento, mas de forma incipiente e informal.
Itens com uma validade curta, ou sgja, menos de 3 meses antes do
vencimento, sdo retirados do estoque destinado a venda regular.
Semanalmente, uma avaliacao € realizada para identificar esses itens,
gue sdo compilados em uma lista. Essa lista é entdo compartilhada com
a equipe comercial, que se encarrega de efetuar as vendas. A negociacao
acontece de maneira presencial, ou em conversa com o comprador por
meio do WhatsApp. O gue a empresa anseia no momento € ampliar e

formalizar esse servigo de comer cializacao.

Andlise e Solucdo do Problema — Para realizar o design do servico de
comercializacdo de produtos perto da data de validade foi utilizada a
Service Engineering Methodology — SEEM. A SEEM foca na entrega de
valor para os clientes, com base nas suas necessidades e desgjos e no
gue a empresa tem a oferecer. Na sua implementacao, estio previstas as
seguintes etapas:. identificacdo das necessidades e desgjos dos clientes;
elaboracdo da arvore de requisito de design do servigo; aplicacdo da
matriz QFD de forma simplificada; elaboracdo da arvore derequisito de
design do servico simplificada a partir dos resultados da matriz QFD;
desenho do processo de servico (service blueprint) com base na arvore
simplificada e validagdo desse processo. Todas essas etapas foram
realizadas no presente caso empresarial.

Resultados — 4 necessidade dos clientes entrevistados é o “acesso a
produtos com desconto” e seus desejos sdo: 1) Plataforma com catalogo
de produto; 2) Descontos adicionais; 3) Entrega até 7 dias; 4) Frete 137



grétis; 5) Contato com o vendedor via whatsapp; e 6) Variedade de
formas de pagamento. A partir dessas necessidades e desgos, foi
desenhada a arvore de requisitos de design com 28 elementos. Para
simplifica-la, foram aplicadas quatro matrizes QFD simplificadas que
permitiram identificar os elementos cruciais em cada nivel da arvore:
necessidades, desgjos, requisitos de design e especificagdes de design.
O resultado foi uma arvore simplificada composta de 12 elementos. Essa
arvore serviu como referéncia para o desenho do processo de servico,
mapeado com suas atividades de front office e back room. Esse processo
foi validado com gestores diversas &reas da empresa, destacando-se 0
Departamento de Tecnologia da Informacgdo, as Equipes de Produto,
Marketing e Financas, o Departamento de Logistica e 0 pessoal de
Vendas. Sugestbes de ajustes foram feitas e a viabilidade operacional
constatada. Um prot6tipo do site para comer cializagéo dos produtos foi
desenvolvido com base no front office do processo desenhado. Este foi
apresentado a 15 clientes em potencial do servico projetado e
entrevistas foram realizadas para captar as suas percepcdes sobre o
prototipo. As perguntas foram feitas com base nos requisitos
(necessidades e desgos) priorizados na arvore simplificada. As
sugestbes de melhorias foram incor poradas no design final do site.

Avaliacdo e Ligdes Aprendidas — Por meio da aplicagdo da
metodologia SEEM, foi possivel identificar as necessidades do publico-
alvo e as demandas da empresa, garantindo a participacao ativa de
ambas as partes na defini¢do da solugdo final. A colaboracdo entre a
empresa e os clientes permitiu o desenvolvimento de um protétipo que
atendeu aos requisitos e expectativas de ambas as partes envolvidas. A
ferramenta proposta mostrou-se viavel para o gerenciamento interno da
empresa, possibilitando a gestdo adequada dos produtos préximos do
vencimento e uma comunicacao mais direta com os clientes.

Organizacao/Empresa — Empresa multinacional lider no segmento de
bens de consumo, atuante no Brasil ha 94 anos. Possui um portfolio que
abrange mais de 400 marcas que operam em cinco grupos de negdocios.
beleza e bem-estar; cuidado pessoal, cuidados domiciliares, nutricéo e
sorvete.

CNAE (Classificagéo Nacional de Atividade Economica): 2063-1/00.

Palavras-chave: Produtos préximos ao vencimento, Service
Engineering Methodology (SEEM), Design de servigos.
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1. Introducéo

A venda de produtos proximos da data de validade, além de gjudar a diminuir desperdicios,
pode ser vista como uma oportunidade de reduzir perdas e aumentar as margens de lucros das
empresas. Além disso, mapear um processo que permita aplicar a venda de produtos proximos
a data de validade pode ser considerada uma nova forma de atender as necessidades dos
clientes, umavez que os consumidores tém exigido cada vez mais servicos personalizados com
préticas sustentéveis e conscientes (EKAFITRI et al., 2020).

Mesmo com o tema de sustentabilidade ganhando cada vez mais forga no ambito empresarial
e académico, ha escassez na literatura de estudos que apontem solugdes de finalidade para
produtos préximos da data de vencimento. Quando pesquisado na base dados Web of Science,
o termo “due date product” apresenta 3878 artigos com resultados variados relacionados a
produtos alimenticio e quimicos na Agronomia, IndUstria Quimica e de Materiais. Os
resultados apresentam uma preocupacdo académica com a poluicdo causada pelo descarte
hospitalar e de medicamente, que sdo compostos quimicos atamente poluentes. Ja no ramo
alimentar, os estudos exploram principamente a desigualdade alimentar no aumento de
residuos. Os poucos artigos que abordam a comercializacéo e venda de produtos perto da data
de validade concentram-se especia mente na precificacdo desses produtos. Neste sentido, este
estudo empresaria visa contribuir para a literatura acerca do desenvolvimento de solucdes de
finalidade para produtos proximos da data de vencimento.

O objetivo deste caso empresaria é aplicar a metodologia Service Engineering (Service
Engineering Methodology - SEEM) para projetar um servico B2B de comercializagdo de itens
gue estejam proximo a da data de vencimento e gque seriam descartados por uma empresa

produtora de bens de consumo.

2. Contextualizacéo e defini¢éo do problema

A empresa estudada possui um portfolio que abrange mais de 400 marcas di stintas que operam
em cinco grupos de negdcios. beleza e bem-estar; cuidado pessoal, cuidados domiciliares,
nutricdo e sorvete. No Brasil, j& atua hd 94 anos e seus produtos a cangam mensal mente 46
milhdes de domicilios. A empresa ja comercializa produtos proximos da data de vencimento,
mas de forma incipiente e informal. Itens com uma validade curta, ou seja, menos de 3 meses
antes do vencimento, sdo retirados do estogque destinado a venda regular. Semana mente, uma
avaliacdo é realizada paraidentificar essesitens, que sdo compiladosem umalista. Essalistaé

entdo compartilhada com a equipe comercial, que se encarrega de efetuar as vendas. A

1
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negociacéo acontece de maneira presencial, ou em conversa com o comprador por meio do
WhatsApp. O que a empresa anseia no momento é ampliar e formalizar esse servico de

comercializagéo.

3. Implementacéo e solugdo do problema

A metodologia utilizada neste trabalho pararealizar o design do servico € 0 SEEM. A escolha
desta metodologia se deve ao fato de que Pezzotta et al. (2014) propuseram a SEEM para
projetar servigos, com foco naentregade valor para os clientes, com base nas suas necessi dades
e desgjos e no que a empresa tem a oferecer. A SEEM n&o se centra apenas nos clientes, mas
inicia 0 seu processo de design a partir deles (PEZZOTTA et al., 2014). Ela considera dois

grandes campos. a do cliente e a da empresa, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura do service engineering (SEEM)
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Fonte: Pezzotta et al. (2016, p. 21).

No campo do cliente, aprimeirafase do processo envolveidentificar as necessidades do cliente
e comparalas com os servigos ja disponiveis na empresa (quando esses Servigos Sao
oferecidos). Nessa fase inicia do processo, a metodologia SEEM emprega uma variedade de
técnicas de pesquisa de mercado, como grupos focais, observacdo, entrevistas, questiondrios,
entre outros, a fim de obter as informagbes necessarias (PEZZOTTA et al., 2014).
Independentemente daformacomo éimplementada, o propdsito é obter umacompreensdo clara
das necessidades e desgjos dos clientes em relagcdo ao servico e desempenho esperado
(PEZZOTTA et al., 2016).

A segunda fase daimplementacdo, utiliza as necessidades e desgjos identificados na primeira

fase como inputs para 0 desenvolvimento de um prototipo do servico. O objetivo desta tarefa

2
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éidentificar asrelagdes essenciais entre as necessi dades dos clientes e 0s recursos do provedor

de servigo-produto. Paraisso, como primeiratarefa, utiliza-se aArvore de Requisitos de Design
do Servico (Figura 2).

Figura 2 - Arvore dos requisitos de design do servico
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Fonte: Pezzotta et al. (2014, p.55).

A arvore dos requisitos de design é construida em quatro niveis (RONDINI et al., 2015):
° (N) Necessidades do cliente: aguilo que o cliente precisa suprir, que € Util e
indispensavel navisdo do cliente. Isso variade acordo com a segmentacdo do mercado
e publico-alvo;
° (D) Os desgosdo cliente: como o cliente quer que suas necessidades sejam atendidas;
° (RD) Requisitos de Design: séo os elementos, as propriedades que o servigco a ser
projetado deve ter para atender as necessidade e desgjos dos clientes;
o (ED) Especificagbes do design: sd0 as atividades e recursos necessarios para
operacionalizar os requisitos do design.
Geramente, as arvores dos requisitos de design do servigo compreendem muitos elementos em
cadaum dos seus niveis hierarquizados. A partir dessa hierarquia e se considerando alimitacéo
de recursos disponiveis nas empresas, € necessario seidentificar aquel es elementos cruciais que
devem de fato orientar o projeto do servico (RIEG et al., 2024). Elas v&o compor a arvore dos
requisitos de design simplificada. Para elaboracdo da &rvore simplificada, (PEZZOTA et al.
(2014) sugerem a utilizagdo da matriz desdobramento da funcéo qualidade (QDF do inglés

Quality Function Deployment) de forma simplificada (veja Pezzota et al. 2014 e 2016 para
maiores detal hes).
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Ainda na segunda fase, é realizado o desenho do processo. E necess&io criar uma
representacdo dos processos de fornecimento de servigos. Dentro da SEEM, a ferramenta
Service Blueprint é empregada para visualizar de forma simulténea o processo de retaguarda
do servico, os pontos de contato com o cliente (PEZZOTTA et al., 2016).

Ja na terceira fase, h4 a validacdo do processo projetado. O objetivo vaidar e avaliar o
desempenho do processo, além de identificar a configuragdo ideal dos recursos necessarios.
Para isso, pode-se utilizar prototipos ndo funcionais ou funcionais, como a simulacdo de
processos (PEZZOTTA et al., 2016).

Pararealizar esse estudo, foram conduzidas entrevistas com donos de 23 empresas clientes (5
atuais e 18 clientes em potencial) para identificar suas necessidades e desgjos com relacédo a
comprade produtos perto dadata de validade. A partir da coleta de dados, 0 estudo seguiu com
a aplicacéo das ferramentas previstas na SEEM: elaboracéo da arvores de requisitos de design
do servico com base nas respostas dos clientes; aplicagdo da matriz QFD simplificada;
elaboracdo arvore simplificada a partir dos resultados da matriz QFD; desenho do Service
Blueprint com base na arvore simplificada; prototipagem (criagdo do site do servigo); e
validacdo (do site) por meio de entrevistas realizadas com 15 clientes que participaram na
primeira etapa do estudo. O mapeamento também foi analisado internamente por meio de
entrevistascom 1 analistade Tl, 1 coordenadorade Supply Chain (Departamento de L ogistica),
1 gerente de finangas e 1 analista de Marketing. Nas entrevistas, foi apresentado o Blueprint e

guestionado a sua viabilidade operacional, além de captar sugestbes de melhorias.

4. Resultados

As 23 empresas clientes investigadas sé&o minimercados (12), lojas multicoisas (6) e lojas de
conveniéncias (5) e que atendem, em média, 291 clientes por semana (desvio padrdo = 91
clientes). A maioria desses estabel ecimentos estéo |ocalizados na regido sudeste. Ao analisar
0s resultados das entrevistas constatou-se que a necessidade dessas empresas € ter acesso a
produtos com desconto e por isso tém interesse na comercializacéo de produtos perto da data
devalidade. O que elas desejam neste servico sdo: (1) plataforma com catélogo de produto; (2)
descontos adicionais; (3) entrega até 7 dias; (4) frete grétis, (5) contato com o vendedor via
whatsapp; e (6) variedade de formas de pagamento.

A partir dessa necessidade e desses desgjos, foi desenhada a érvore de requisitos de design do

servigo no Draw.io, apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Arvore de requisitos de design do servico
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Fonte: Autores (2023).

Como pode ser observado na Figura 3, para atender a necessidade e aos desgjos dos clientes,
foram estabelecidos os seguintes requisitos de design: site intuitivo e prético; variedade de
produtos, variedade de descontos, conforme quantidade de produtos adquiridos e prazo de
validade (isso inclui um desconto de 70% para produtos gue vencem no mesmo més, um
desconto de 50% para produtos que vencem no proximo més, 30% para 2 meses de vencer e
15% para 3 meses de vencer); pagamento por linha de crédito e pix; possibilidade de contato
com vendedores por meio do WhatsApp chat; opcdo de entrega rapida e programada; e frete
gréatis fornecido automaticamente na finalizagdo da compra.

Estes requisitos de design demandam atividades essenciai s como criacdo e manutencao do site,
alimentac&o constante do catalogo de produtos, gestdo de dados e seguranca, gestéo dos meios
de pagamento, determinagéo dos precos dos produtos, otimizagdo da rede logistica, criagdo do
whatsapp chat para contato com o vendedor. Por sua vez, essas atividades devem ser
conduzidas por diversas éreas, destacando-se 0 Departamento de Tecnologia da Informagéo
(T1), as Equipes de Produto, Marketing e Financas, o Departamento de Logistica e 0 pessoal
de Vendas, como apresentado na Figura 3.

Em seguida, foram desenvolvidas quatro matrizes QFD simplificadas, relacionando: 1)
necessidades e desgjos; 2) desgjos e requisitos de design; 3) requisitos de design e atividades,
4) atividades erecursos (Tabela 1), de modo aidentificar os elementos centrais em cada camada

daprimeiraarvore e construir aarvore simplificada.
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Tabela 1l - Exemplo de QFD adaptado: atividades com recursos

Fonte: Autores (2023).

Para a elaboracéo das matrizes, os elementos do nivel superior da arvore foram colocados nas
colunas e os do nivel inferior, nas linhas. No cruzamento das linhas com as colunas, colocou-
se 0 peso (1- pouco importante; 3 — importante; ou 9 - crucial) que o item da linha tem na
satisfacdo do item na coluna, quando relacionados na &rvore. Depois, foi feita a somatdria da
multiplicagdo do peso do item da linha pelo peso do item da coluna, resultando nos pesos
absolutosdositens (W) e de seus val ores respectivos em porcentagem (W%). Apés ael aboracdo
das quatro matrizes e identificacdo dos elementos com maior W%, como exemplificado na

Tabela 1, construiu-se a arvore simplificada dos requisitos de design do servico (Figura 4).

Figura4 - Arvore simplificada de requisitos de design do servigo
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Fonte: Autores (2023).
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A partir da &vore simplificada de requisitos de design do servico foi desenvolvido o
mapeamento Service Blueprint, com o propdsito de esbogar como o processo de prestacéo de
servigos de venda de produtos perto da data de vencimento deve ocorrer. Ressalta-se que a
arvore simplificada € um orientador para a elaboracéo do Service Blueprint e ndo um limitador
do que deve estar contido no processo.

O mapeamento foi apresentado a especialistas das principais &reas envolvidas para andlise de
viabilidade de implementacdo, conforme apresentado a seguir.

O andlistade Tl contatado destacou que a empresa ja possui operacdes de e-commerce, 0 que
smplifica a implementagdo do sistema Entretanto, existem desafios relacionados a
parametrizacdo e ao abastecimento da plataforma para diferenciar itens com os mesmos
codigos de identificacdo internaem préximos a data de vencimento e longo prazo de validade.
Uma solugdo seriacriar uma plataformaexclusiva paraacomercializacéo de produtos proximos
adata de vencimento, direcionada apenas aos clientes interessados nessa categoria.

Isto garantiria que ndo houvesse conflitos com o0 model o de negdcios existente daempresa. O
especiaista de Tl ndo prevé qualquer desafio significativo em assegura a capacidade de
automatizar o calculo da previsdo de entrega e dos custos de frete, além de monitorar o status
do pedido, incluindo todas as etapas de entrega. Isto ocorreria de maneira semelhante ao que
jadocorre no e-commerce, aproveitando as integracdes e sistemas existentes.

O gerente de financas sugeriu oferecer frete grétis para as entregas de produtos proximos a
data de vencimento, estabelecendo somente um valor de pedido minimo de R$ 150,00 reais,
para cobrir os custos logisticos. A &reatambém se compromete afazer o acompanhamento do
pagamento do pedido, tornando viavel essa etapa do projeto.

A coordenadora de Supply Chain (Departamento de Logistica), pontuou gue para identificar
os produtos com prazo de validade curto, conta-se com a colaboragéo dos coordenadores
operacionais das filiais em todo o Brasil. Eles atualizam semana mente uma lista de estoques
disponiveis para esse tipo de venda. Isso permite a atuadizacdo das planilhas e
consequentemente, do site, tornando a compra para os clientes mais eficiente. Ela entende que
aentrega rapida desses pedidos € um grande desafio. Por isso, acoordenadorade Supply Chain
sugere estabel ecer um prazo de entrega de até 7 dias Gteis, priorizando o despacho dos pedidos
e acompanhando a entrega do inicio ao fim, o que vai ao encontro do desegjo dos clientes em

termos de prazo de entrega.
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Por fim, o analistade marketing prop0s acriagdo de um banner no site principal parapromover
a venda de produtos proximos a data de vencimento. Esse banner direcionaria os clientes,
guando clicado, para uma secao especializada no site, focada em produtos com validade curta.
Além disso, recomendou também aprimorar o design da plataforma de vendas e otimizar o
catélogo, incluindo umallista de produtos sugeridos.

Com base na jornada do cliente apresentada no Blueprint (Figura5), foi desenhado o site (no
site.google.com) para ser o intermediador do processo de vendas para os produtos perto da
data de validade. Conforme sugestéo do analista de Marketing, foi inserido um banner na
paginainicial com novidades e ofertas. Ainda namesma pagina, abaixo do banner, encontram-
se os itens do catdlogo clusterizados (Figura 6), conforme sugestéo do analista de Tl. O site
fornece acesso ao catdlogo com filtros de ofertas. por data de langamento, mais vendidos,
novidades e area para pesquisa de algum produto especifico. Na érea de catalogo, apds o
cliente entrar em um dos icones do catdlogo (produtos de limpeza, produtos de beleza etc.) e
selecionar um produto, aparecem as informagdes referentes ao produto, como preco e
quantidade disponivel.

Figura6 - Paginainicial do site na pesquisa por produtos

Esquenta Black Ofertas novinhas Com o nosso cartiao

Friday para a sua economia DuoMaster, voce tem
até 10% de cashback.

\proveite!

Fonte: Autores (2023).
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Ao clicar no icone “comprar”, 0 cliente seré direcionado ao carrinho de compras com todos
0s produtos selecionados. A mesma &rea ja contara com a area de cadastro do cliente e
pagamento. No final da compra, o cliente visualiza o frete (caso a compra tenha sido acima
de R$150,00 o frete € grétis) e o tempo de entrega. Foi inserido também uma area facultativa
para instrucdo sobre entrega, caso sgja uma area de limite de acesso, restricdo de entrega ou
tipo de veiculo.

Como mencionado na secdo 3, este prototipo foi apresentado a 15 clientes atuais e em
potencial do servico projetado paravalidacao e novas entrevistas foram realizadas para captar
a percepcao do cliente. As perguntas foram feitas com base nos requisitos (necessidades e
desgjos) priorizados na arvore simplificada.

A respeito do uso da plataforma para fazer o processo de compras, 86,7% dos entrevistados
usariam a plataforma para o processo de compra dos itens. Sobre a visualizacdo dos produtos
pelo catdlogo, 14 das 15 pessoas consideraram a visualizagao facil. Em relagcdo ao manuseio
da plataforma, 73,3% afirmaram que a plataforma é intuitiva. A respeito do processo da
compra, 53,3% ndo conseguiram encontrar todas as informacdes necessarias para realizacéo
da compra como os descontos dos produtos e o prazo de vencimento do lote. E quanto ao
preenchimento do cadastro, todos os respondentes afirmaram que 0 processo é simples.

Por fim, foi solicitado aos clientes que apresentassem sugestoes de melhoria para o site. As
principais sugestdes foram a inclusdo de uma area para faar com o vendedor (desgo que
apareceu na primeira arvore de requisitos de design do servigo, mas ndo na simplificada) e
facilitar a visualizagdo do prazo de vencimento dos itens e o desconto aplicados nos itens
vendidos sobre o preco original da mercadoria. Também na érea de pagamento, foi solicitado a
inclusdo de cddigo e link para rastrear a compra assim que finalizar a venda. Todas essas

sugestbes foram aderidas nareformulacdo do site.

5. ConsideracOesfinais

Por meio da aplicagdo da metodologia SEEM, foi possivel identificar as necessidades do
publico-alvo e as demandas da empresa, garantindo a participagdo ativa de ambas as partes na
defini¢éo da solugdo final.

A colaboracdo entre a empresa e os clientes permitiu o desenvolvimento de um prototipo que
atendeu aos requisitos e expectativas de ambas as partes envolvidas. A ferramenta proposta
mostrou-se viavel para o gerenciamento interno da empresa, possibilitando a gestéo adequada
dos produtos préximos do vencimento e uma comunicagdo mais direta com os clientes.

10

148



XLIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
"Reindustrializacao no Brasil"
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil, 22 a 25 de outubro de 2024.

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade da solucéo proposta. Além de beneficiar a
empresa em termos econdmicos, a0 minimizar os custos de armazenagem e producéo dos
produtos excedentes, a solucdo também demonstra impactos positivos Nos aspectos sociais e
ambientais. Ao redirecionar os produtos préoximos da data de vencimento para clientes de
pequeno porte, a solugdo contribuiu para a reducdo do desperdicio, evitando o0 seu descarte e
para a satisfacdo dos consumidores, que podem adquirir os produtos a precos mais atrativos,
proporcionando beneficios tangiveis e satisfatorios aos clientes

Considerando as limitacdes de informagdes disponiveis durante o estudo e o tempo decorrido,
€ recomendado que a empresa realize uma prospeccao mais ampla de clientes interessados em
adquirir produtos proximos da data de vencimento. Além disso, € pertinente que sgjarealizado
um estudo quantitativo detalhado para avaliar de forma precisa o impacto financeiro de
disponibilizar produtos com desconto.

Em conclusdo, o estudo em questdo se mostrou satisfatério a0 atingir seus objetivos,
entregando uma solucéo eficiente para o manej o de produtos préximos da data de vencimento.
Por meio da aplicacdo da metodologia SEEM, a participacdo ativa da empresa e dos clientes
e avalidacdo do protétipo desenvolvido, foi possivel demonstrar a viabilidade e os beneficios

sustentéveis dessa abordagem.
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Definicion del problema — La industria aeronautica necesita un sistema
mas eficiente para recopilar datos en su area de Estampado. Porque, €
sistema actual es manual, desactualizado y no proporciona respuestas
en tiempo real a los problemas de produccién.

Andlisis ddl problema — El sistema de gestion de datos manual de la
empresa impide respuestas oportunas a problemas de mantenimiento,
limitando la eficiencia y aumentando €l riesgo de errores. Ademas, la
falta de soluciones existentes de automatizacion en este sector dificulta
la busgueda de mejoras.

Solucién del problema — Se desarrollo un aplicativo para automatizar
la recoleccién de datos de solicitudes de atendimiento y la generacion
de gréficos de indicadores clave de rendimiento (KPIs).

Resultados — La satisfaccion de la industria con €l aplicativo fue del
80%.

Evaluacion y lecciones aprendidas — La colaboracion academia-
empresa Yy tecnol ogias digitales impulsaron un aplicativo innovador que
optimizd la gestion de atendimientos y recibid buena acogida en la
industria.

Empresa — Empresa del sector Aeronautica

CNAE (Clasificacion Nacional de Actividad Econémica): 3041-5/00,
Fabricacion de aeronaves.

Palabras clave: Indicadores, Automatizacion, | ndustria Aeronautica.
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1. Introduccion

Laevolucion de los procesos de produccion y su automatizacion han dado lugar ala lndustria
4.0 un paradigma que impul saalas empresas a buscar innovaciones para optimizar sus procesos
(PICCAROZZI; AQUILANI; GATTI, 2018, ROMERO, 2021). Las tecnologias digitales
asociadas a la Industria 4.0 se presentan como una oportunidad para abordar problemas y
satisfacer las necesidades de las empresas (BRUCE SINCLAIR, 2018), ofreciendo beneficios
como una mejor coordinacion entre departamentos, un monitoreo mas efectivo de procesos,
acceso rgpido a informacion confiable, incremento de la productividad, reduccion de costos y
facilitacion en latoma de decisiones (ROMERO, 2021).

Dentro del contexto del monitoreo efectivo de procesos, |a automatizacién de indicadores se
convierte en una herramienta fundamental para las organizaciones (SCHEUERMANN;
CANDIDO DA SILVA CYRNE, 2019). Esta automatizacion permite una evolucion
significativa en los sistemas de indicadores, facilitando la gestion y la toma de decisiones
estratégicas (SCHEUERMANN,; CANDIDO DA SILVA CYRNE, 2019). El empleo de
indicadores resulta esencial para una gestion eficaz, ya que favorece la mejoray optimizacion
de los procesos productivos, permitiendo una gestion mas eficiente de | os recursos disponibles.
(SCHEUERMANN; CANDIDO DA SILVA CYRNE, 2019).

La industria aerondutica ha estado trabajando con la automatizacion de sus procesos en
diferentes niveles de complgjidad durante décadas (CAYEUX et a., 2012). A medida que
aumentan las necesidades de eficiencia y precision de los procesos, las soluciones
automatizadas son cada vez mas populares en esta industria (CHENG et al., 2012). La
automatizacién deindicadores se presentacomo unasol ucion efectivaparamejorar la€eficiencia
de las operaciones.

L os estudios han demostrado que la tecnologia de automatizacién desempefia un papel crucial
en diversas industrias, incluida la aviacién, al delegar los procesos de toma de decisiones a
sistemas automatizados, |0 que conduce a operaciones mas eficientes (ARAUJO et al., 2020;
MCKAY et al., 2020). La automatizacion también afecta la sostenibilidad de |as tecnologias
aeronauticas futuras, 1o que enfatiza la necesidad de evauar las implicaciones de la
automatizacion en el disefio y e rendimiento de las aeronaves de proxima generacion
(KARPUK; RADESPIEL ; ELHAM, 2022).

La fabricacion de aeronaves es un sector que enfrenta actualmente diversos desafios. La
complgidad y e tiempo requerido para producir |os componentes de estas aeronaves puede ser
bastante alto, |0 que dificultael proceso de fabricacion (SINGAMNENI et al., 2019). Ademas, un
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error en este proceso puede tener graves consecuencias tanto en términos de seguridad como
econémicos (GONZALEZ PRIETO, 2018).

En e contexto actual, la industria en estudio enfrenta desafios relacionados con €l reporte de
indicadores en su proceso de estamperia. Para abordar estos problemas, se dividio € presente
trabajo en tres etapas clave. La primera etapa implica una revision exhaustiva de literatura en
bases de datos confiables, enfocada en la automatizacion de indicadores dentro del sector
aeronautico. La segunda etapa se centra en € desarrollo de una aplicacion especifica para este
fin. Finalmente, la tercera etapa busca evaluar el grado de satisfaccion de la empresa con €

nuevo sistema, mediante un cuestionario dirigido alos usuarios.

2. Contextualizacion y definicion del problema

En el ambito de la fabricacion de aeronaves, la automatizacién de indicadores emerge como
unaherramientacrucial paralaoptimizacion de procesos. Laempresaobjeto de estudio enfrenta
un desafio significativo: su sistema de gestion de datos de estampado esta saturado, 10 que
obstaculiza la obtencion oportuna de informacién esencial para abordar los problemas del
sector. Esta situacion provoca demoras en la toma de decisiones, incrementa € riesgo de
cometer errores y restringe la eficiencia operativa. Ante este panorama, el objetivo de este
trabajo es implementar un sistema automatizado de indicadores de sustaining especificamente
disefiado para este sector, que facilite la recopilacion de informacion en tiempo real, mejore la

toma de decisiones 'y optimice laeficienciadel area.

3. Andlisisdel Problema

El &rea encargada de brindar soporte ala produccion interviene cuando surge alguna dificultad
o incertidumbre en un proceso productivo. En estos casos, € equipo de soporte es activado para
abordar y resolver e problema correspondiente. Los indicadores clave en estadrea comprenden
el nimero de solicitudes recibidas, pendientesy resueltas.

Sin embargo, el programa de indicadores utilizado por e equipo de soporte enfrentaba una
cargaexcesiva, o que afectaba su velocidad de procesamiento. Acceder alainformacion sobre
las Ilamadas de produccién y los problemas asociados se convirtié en un desafio debido alas
caidas recurrentes y las demoras experimentadas al utilizar e programa. Ademas, la
recopilacion manual de datos dificultaba alin mas el proceso, ya que carecia de lainformacion
detallada necesaria para identificar las [lamadas de produccidn que requerian atencion y los

problemas asociados.
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Ante esta problematica, se reconoci6 la necesidad urgente de encontrar una solucion efectiva

Por consiguiente, €l objetivo principa de este estudio de caso es desarrollar una aplicacién que

automatice los indicadores de soporte, aprovechando la colaboracion de un equipo

multidisciplinario.

4. Implementacion y Solucion del Problema

El desarrollo de este estudio se dividié en tresfases clave, cuyaplanificacion y gjecucion fueron

fundamental es para alcanzar € objetivo.

4.1 Revision

deliteratura

La revision de literatura en un estudio es crucia para situar € tema dentro del contexto

existente, identificar brechas en el conocimiento, establecer fundamentos tedricos, seleccionar

metodol ogias apropiadas y evitar duplicaciones. En nuestro contexto, la revision de literatura

nos permitird identificar las tecnologias digitales més utilizadas para la automatizacion de

indicadores.

En este sentido, fue realizado una revision sistematica de literatura, utilizando la metodologia

multicriterio "Methodi Ordinatio”. Esta metodologia tiene como objetivo seleccionar y

clasificar los articulos mas relevantes, con base a la ecuacion (1), considerando |os siguientes

factores: Factor de impacto del articulo (IF), numero de citaciones (Ci) y afio de publicacién
(DE CAMPOS et al., 2018, PAGANI; KOVALESKI; DE RESENDE, 2017; PAGANI;
KOVALESKI; RESENDE, 2015).

IF
InOrdinatio = (—) + a * [10 — (ResearchYear — PublishYear)] + (Z ci)

1000

Figura 1 - Metodologia multicritério - Methodi Ordinatio

ey

Fuente: Adaptado de Pagani et a. (2017)
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e Paso 1- Establecimiento dela Intencion dela Investigacion: El objetivo es conocer

gué tipos de tecnologias digitales se utilizan parala automatizacion de |os indicadores.
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e Paso?2-Busquedapreliminar en basesdedatos: Se probé lacombinacion de palabras
clave enfocadas en tecnol ogias digitales en bases de datos.

e Paso 3 - Definicion y combinacion de palabras clave y bases de datos: Las bases de
datos sel eccionadas para esta investigacion fueron Capes, Scopus, segun la Tabla 1.

Tabla 1 -Combinacién de palabras clave y banco de datos

Base de datos Capes / Scopus
] ("Automation" OR "digital technologies' OR "information technology" OR
Title/Abs/Keywords . )
"programming language" OR Programming)
All fields (Aeronautics OR plane OR aircraft OR “manufacture airplanes™)
All fields (database OR "Big data”)
All fields (Indicators OR kpi OR "indicators of performance”)

Fuente: Elaborado por el autor (2023)

e Paso 4 - Busqueda final en las bases de datos. Teniendo en cuenta las diversas
herramientas de busqueda (tiempo, tipo de documento, busqueda por titulo, resumen,
pal abras clavey uso de booleanos), se obtuvo un total de 176 articulos, como se muestra
enlaTabla2.

Tabla 2 - Articulos por base de datos
Tipo Ano  Capes Scopus Total

Artigos 1980-2022 35 141 176

Fuente: Elaborado por e autor (2023)

e Paso 5 - Procedimientos de filtrado: Después de redlizar la blsgueda final, se
aplicaron los procedimientos de filtrado y eliminacion, como articulos repetidos,
trabajos cuyo Titulo, Resumen, Palabras clave o Contenido no estén relacionados con
el tema de investigacion y capitulos de libros. Los resultados obtenidos en los
procedimientos de filtrado se presentan en la Tabla 3. Los criterios de inclusién y

exclusion de este estudio se presentan en la Tabla 4.

Tabla 3 - Procedimiento de filtracion

Procedimiento items excluidos
Numero de articulos 176
Exclusion de articulos duplicados 0
Exclusién de articul os fuera de contexto 170
Exclusién de articulos sin autor 1
Resultante de articul os por portafolio 5

Fuente: Elaborado por €l autor (2023)
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e Paso 6 - El numero de citaciones:. las citas de los articulos (Ci) se obtuvo en Google
Académico; €l afo de publicacion y € Factor de Impacto (FI) se recopilaron de Capes

y Scopus.

e Paso 7 - Clagficacion de los articulos por InOrdinatio: En esta investigacion, se
aplico la Ecuacion InOrdinatio Ecuacion 1, asignando a a el valor de 10, considerando

que €l factor afio esimportante para el estudio. Asi, resultando en un portafolio fina de
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Tabla 4 - Criterios deinclusién y exclusion

Criteriodeinclusion

Criterio de exclusion

Documentos sobre
automatizacion de
indicadores

*Nanotecnologia
*Tépicos de Medicina

* Documentos sobre gestién

Fuente: Elaborado por el Autor (2023)

5 articulos, seguin su relevancia cientifica.

e Paso 8 - Busgueda de articulos completos: Esta etapa se realiz6 parcialmente en €

paso 6. Todos los 5 articulos fueron encontrados en su version completa, 10 que nos

permiti6 continuar con la Ultima etapa del Methodi Ordinatio.

e Paso 9 - Lectura final y analisis sistemético de los articulos: Tras obtener €l

portafolio final con los articul os ordenados segun su relevancia, se inicié la respectiva

lecturay se desarrollé la Tablab.

Tabla5 - Tecnologias digitales para la automati zacion de indicadores

Tecnologias o
Articulo Objetivo Sector herramientas Beneficios
digitales
El sistema muestra informacién para
Sistemas de identificar y supervisar el rendimiento;

Informacion Ejecutiva
para el Mantenimiento
de la Base de Cabina
de Aeronaves en PT.
GMF AeroAsiaTbk

Un gemelo digital para
encontrar
autométicamente  las
causas raiz de las
aarmas de produccion
en funcion de los KPI
de loT agregados

Tecnologias de
BusinessIntelligencey
Data Mining para €l
andliss de la
produccion y
comerciaizacion de
cacao

Desarrollo de un cuadro de
mando para identificar,
controlar 'y andizar la
realizacion de cadaproyecto de
mantenimiento de aeronaves.

Se propone y desarrolla una
aplicacion de un cuadro de
mando que actie como gemelo
digital, que indica e valor
medido para ser responsable de
cualquier fallo futuro.

Identificar los indicadores
clave de rendimiento (KPI) de
la produccion y
comercializacion de una
empresa de cacao

1) Sistemas de
Informacion
Ejecutiva (EIS)

Mantenimiento de
Aeronaves

2) Gemelo digital,
3) Procesamiento
analitico en linea
(OLAP), 4) Sistema
de gestion de bases
de datos
relacionales
(RDBMS)

Fabricacion

5) Inteligencia de
Produccién y negocios,6) mineria
comercidizacion de datos,7)
de cacao postgreSQL ,8)
PowerBi

y de esta manera asistir y apoyar alos
lideres a tomar decisiones correctas y
estratégicas sobre el desempefio en si,
especialmente el desempefio de la
Unidad de Mantenimiento de la Base
de Cabinade PT GMF AeroAsia

La principal ventaja del método es la
répida identificacion del rendimiento
de la produccion, ademés del hecho de
que los resultados mostraron que €
Dashboard emite aertas sobre fallasen
el rendimiento de la produccion
incluso antes de la produccioén real .

L os resultados més significativos son
un tablero BI-DM con unainterfaz web
que accede a una casa de dataware,
visudiza informacién  estadistica,
detecta patrones de datos 'y predice €
rendimiento y las ventas de la cosecha
de cacao.
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La implementacion del cuadro de
mando ha tenido un impacto
significativo en los tres pilares de la
sostenibilidad. En &  aspecto
medioambiental, laimpresién de hojas
de parametros de control de calidad
disminuyé de 120 a O hojas por
semana, unareduccion del 100%. Enéel

panel decontrol parala de madera, estableciendo E Q] Ol aspecto socia, el tiempo que se tarda
v e mpresa 10)Power - -

gestion de los especificaciones del proyecto maderera Automate v Power S generar informes de calidad se ha
indicadores de calidad segin las necesidades de la B y reducido de 2 horas a 5 segundos por
de una empresa empresa y digitdizando la ’ informe, una reduccion del 99,9%, lo
maderera informacion generada en € que reduce el estrés de los operarios y
proceso de control para crear gestores por no disponer de la
una base de datos integrada. informacion cuando la necesitan.
Desde el punto de vista econémico, se
espera una reduccién de costes debido
a control en tiempo red de los

productos no conformes.

11) Datos de

Construccién de un Setratade construir un sistema planificacién de La construccion de Busines
modelo deinteligencia de inteligencia de negocios recursos Intelligence para mejorar e contenido
de negocios para (dashboard) para meorar € Industria empresariales de azlcar en la productividad de la
mejorar el rendimiento rendimiento de la cafia de azucarera (ERP), 12) Interfaz cafia de azOcar jugéb un pape

de la cafia de azlcar
para una industria
azucarera sostenible

azicar para mantener la
produccién delaindustriadela
cafia de az(icar

gréfica de usuario
(GUI) para
inteligencia

importante  para garantizar la
sostenibilidad de la produccién de la
industria azucarera

empresaria

Fuente: Elaborado por e autor (2023)

Conocidas todas | as tecnol ogias disponibles parala automati zaci én de indicadores, se procedio

alaplanificacion y construccion de la aplicacion parala automatizacion de los indicadores.
4.2 Planificacion

En esta fase, e equipo multidisciplinario establecié una comunicacién virtual activa con la
empresa para comprender detalladamente los requisitos y especificaciones del proyecto.
Ademas, se acordaron reuniones semanales para evaluar € progreso del desarrollo y realizar
gjustes segun las necesidades emergentes. Estas medidas nos aseguraron una comprension

completade los desafiosy alinearon las acciones con losintereses y expectativas de laempresa.

4.2.1 Construccion dela aplicacion
En esta fase del proceso, se transformé la concepcion tedrica en un desarrollo tangible. A
continuacién, se describe las actividades realizadas:

e Automatizacion de larecopilacion de datos diarios de produccion: Dado el alcancey la
complgjidad de las operaciones, que abarcan multiples centros de trabajo, se decidio
implementar una solucién técnica basada en TypeScript y JavaScript para agilizar y
sistematizar €l proceso de recoleccion de datos;

e Desarrollo de una aplicacién parala gestion de tareas pendientes y € almacenamiento
de informacion en una base de datos. Se procedio a disefio y desarrollo de una
aplicacion solida y adaptable utilizando lenguajes de programacién modernos como

6
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TypeScript y JavaScript. Asimismo, se selecciond PostgreSQL como sistema de gestion
de bases de datos debido a su capacidad para mangar grandes volumenes de
informacion de manera eficiente y segura;

e Creacion de un panel de control integrado con los principales indicadores de
rendimiento (KPI) del &rea: Con €l fin de proporcionar unavision anaiticay estratégica
del desemperfio, se implement6 un panel de control completo utilizando la plataforma
Power BI. Esta herramienta permitié una visualizacion intuitivay en tiempo real de los
KPI masrelevantes, facilitando asi latoma de decisiones informadasy laidentificacion
de &reas de megjora;

e Pruebas y vaidacion: Una vez completado el desarrollo, se llevé a cabo una fase de
pruebas exhaustivas en colaboracion con la empresa para garantizar la calidad,
estabilidad y seguridad de la aplicacion. Se presto especia atencién alavalidacion de
la funcionalidad para asegurar una experiencia Optima para € equipo de soporte de la
empresa;

e |Implementacion: Finalmente, después de completar las pruebas y validaciones de
manera satisfactoria, se procedié aimplementar |a aplicacion en € entorno operativo de
la empresa. Se realizaron las configuraciones necesarias y se brindo6 e soporte técnico
adecuado para garantizar una transicién fluida y una adopcion exitosa por parte de los
usuarios finales que son el equipo de soporte de la empresa.

4.3 Grado de Satisfaccion
Con € fin de medir e nivel de satisfaccion del equipo de soporte de la empresa respecto al
aplicativo desarrollado, se llev6 a cabo una encuesta en linea como esta detallada en la

seccion 5.3.

5. Resultados
En esta seccion, presentaremos | os resultados obtenidos de nuestro estudio, que buscé mejorar

los indicadores de sustainig para el sector de estampado.

5.1 Planeamiento

El enfoque multidisciplinario del equipo fue una estrategia valiosa para abordar |os desafios en
la empresa aeronautica, ya que permitié una evaluacion desde diferentes perspectivas. La
diversidad de habilidades en e equipo facilitd una colaboracion mas integral, lo que resulté en

unaasignacion de roles gue se gustaba mejor alas competencias individual es de los miembros.
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El equipo multidisciplinario estaba compuesto por siete profesionales de diferentes campos,
Como ingenieria mecanica, ciencias de la computacion, ingenieria el éctrica, ingenieria quimica
e ingenieria de produccion. Cada miembro asumio responsabilidades especificas que estaban
alineadas con sus habilidades y experiencia.

Estas funciones incluyeron e desarrollo de la aplicacion, la organizacidén de actividades
planificadas, la gestion de la comunicacion con las partes interesadas, € seguimiento del
progreso y la administracion de la documentacion pertinente. Este enfoque garantizdé una
distribucion eficiente de tareas y una coordinacion efectiva paraalcanzar el objetivo establecido

en el proyecto aeronautico.

5.2 Desarrollo del aplicativo

Las caracteristicas del aplicativo desarrollado son las siguientes: al iniciar sesion, el empleado
perteneciente a equipo de soporte de la empresa aeronautica debe autenticarse con su nombre
de usuario y contrasefia para acceder de manera segura al aplicativo. Unavez completado este
proceso, € usuario serallevado automaticamente a la pantalla principal, como se muestraen la
Figura 2. En esta interfaz, se muestran varios datos relevantes, como el recuento total de
[lamadas recibidas, tanto dentro como fuera del plazo establecido. Ademas, se proporciona
informacion detallada sobre cada llamada, incluyendo la fecha de registro, un nimero de
identificacion Unico, € nombre del solicitante de produccion y una descripcion detallada del
motivo de lallamada.

Figura 2- Panel principal del aplicativo

Fuente: Elaborado por los autores (2024)

La pantalla principal de la aplicacion muestra de manera claray accesible todas las |lamadas
atendidas. El usuario, que forma parte del equipo de soporte de la empresa, seleccionard la

[lamada que abordara. Unavez que hayaresuelto el problema relacionado con la produccion de
8
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la empresa, debera concluir el proceso de atencion y registrarlo en la aplicacion. La Figura 3
muestra la pantalla que se despliega para que e usuario puedaregistrar los detalles pertinentes,
como €l tipo de atencidn proporcionada, la solucion implementada y e tiempo dedicado a
resolver lallamada, ademas de ofrecer la posibilidad de incluir observaciones relevantes.
Después de larespuesta del usuario del equipo de soporte, la llamada se considera concluiday
se graba y amacena en la base de datos PostgreSQL, lo que permite mantener un registro
historico detallado de todas | as |lamadas atendidas.

Figura 3- Panel de finalizacién de atendimiento

Fuente: Elaborado por los autores (2024)

Unavez que se hayan registrado todas estas informaciones, el aplicativo podragenerar un panel
de control en tiempo real con los principales indicadores clave de rendimiento (KPIs) del area,
como se muestra en la Figura 4. Esto facilitara |a toma de decisiones estratégicas, ya que se
podra evaluar la productividad del &rea de soporte en relacion con las solicitudes de atencién
provenientes del areade produccion delaempresa. Ademas, esto permitiraidentificar y analizar

con mayor precision |os aspectos que requieren mejoras.

Figura4 - Dashboard generado en el aplicativo

Fuente: Elaborado por los autores (2024)
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EnlaFigura5, se presenta de formaresumida un diagramade flujo que detallalos pasos que €l
usuario debe seguir para acceder al aplicativo.

Figura5 - Flujograma de acesso al aplicativo

Entre al
aplicativo

Ingresa el nombre
deusuarioyla
contrasefia

Seleccioneel
dashboard

Seleccione la
pantalla de
atendimiento

Escogeun

atendimiento Elige el indicador

Resolver ¢éPrioridad? Analicé e interprete

Registrar el Finalizar El
atendimento atendimento

Salida

Fuente: Elaborado por los autores (2024)

Después del desarrollo del aplicativo, se realizaron pruebas rigurosas para garantizar su
funcionalidad. Una vez confirmado que € aplicativo cumplia con las necesidades y requisitos
de laempresa aeronautica, se llevd a cabo su implementacidén en un lapso de una semana.

Después de laimplementacion, se realiz6 una eval uacion de satisfaccion tanto del aplicativo en

si como del desempefio del equipo multidisciplinario encargado de su desarrollo.

5.3 Evaluacion de satisfaccion

Tras enviar e cuestionario en linea a encargado del equipo de soporte de la empresa, los
resultados revelaron un nivel de satisfaccion del 80% con € aplicativo y del 100% con €l
desempefio del equipo multidisciplinario, segun la evaluacion realizada por la empresa
aerondutica.

El encargado del equipo de soporte también subrayé que e compromiso del equipo
multidisciplinario, junto con su conocimiento técnico, constituyen los pilares fundamentales

parad éxito de las actividades emprendidas.

10
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6. Lecciones Aprendidas

Durante el proceso de desarrollo del aplicativo para la empresa aerondutica, se destacd la
importancia de la colaboracion entre la academiay e sector empresarial. Esta colaboracion es
vital, yaque une el conocimiento académico con las necesidades empresariales.

Laformacion de un equipo multidisciplinario paracrear € aplicativo ofrece varios beneficios.
Ladiversidad de enfoques y habilidades dentro del equipo facilitala generacion de soluciones
innovadoras y eficientes. La cohesion del equipo es clave para lograr resultados exitosos,
destacando la importancia de una comunicacion fluida entre los miembros del equipo y la
empresa, evitando lafragmentacion y el individualismo.

Ademas, @ aplicativo desarrollado para la empresa aeronautica cumplio con las expectativas
establecidas. La capacidad de las empresas para modernizar y automatizar Sus procesos
mediante soluciones tecnolégicas trae consigo mejoras significativas en los controles

operativos, o que a su vez se traduce en un aumento de la productividad.

7. Conclusiones

En conclusion, larevision delaliteratura permiti6 identificar las tecnologias digitales utilizadas
para la automatizacion de indicadores, o que proporcioné una base para desarrollar un
aplicativo que se alineara con las necesidades especificas de la empresa. Una vez desarrollado
e implementado e aplicativo, se aplicd un cuestionario de satisfaccion para evaluar su
efectividad. Los resultados reflgjaron un nivel de satisfaccion del 80% con € aplicativo y del
100% con e desempefio del equipo multidisciplinario. Estos hallazgos demuestran que e
aplicativo cumplié en gran medida con las expectativas de la empresa y que € equipo

multidisciplinario desempefid un papdl crucia y altamente efectivo en su implementacion.
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Problem Definition — Order accumulation and inventory in non-
repetitive process.

Problem Analysis— JIT and QRM principles and methodol ogy proposals
for address the problemin two different approaches.

Problem Solution — SynCARD is the proposal for addressing the issue
observed, taking characteristics of both methodol ogies.

Results — SynCARD may synchronize the pace among departments involved
in the PD and potentially reduce WIP in the office and shop floor.

Evaluation and Lessons Learned — This study can help practitioners to
understand some characteristics, advantages and difficulties of implementing
the methodologies. For scholars, this research can contribute to increase the
current interest in applying acknowl edged methodol ogies usually well-fitted to
repetitive processes into non-repetitive ones.

Organization/Company — This research concerns an aerospace company,
which has been developing complex products for more than 20 years, located
in SAo Paulo (Brazl).

CNAE (National Classification of Economic Activity): C-3041-5/00

Keywords: Just-in-Time, Quick Response Manufacturing, Non-
repetitive, Product Devel opment, Aerospace Industry.
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1. Contextualization and Problem Definition

Just-in-time (JIT) and Quick Response Manufacturing (QRM) are methodologies that
purpose an approach for waste and lead time reduction (Jacobs et. a, 2010; Suri, 2010; Mallampati,
Srivinivas and Krishna, 2018), respectively, increasing the flexibility needed to respond quickly to
demand variability, keeping inventory under control. But how can JIT and QRM be implemented in
NRP? What are the advantages and (if any) limitations of each methodology when dealing with the
NRP? Case research was conducted in acompany that devel ops products for aerospace industry in order
to identify opportunities for JIT and QRM as potentia solutions to increase flexibility and to decrease
pending orders and inventory accumulated.

Asanovel contribution, we propose the use of acard (here named SynCARD) based on
both JIT and QRM principles to synchronize the pace among the different departments involved in the
product development process of an aircraft. In practica terms, this study devel ops scientific knowledge
derived from a real case, contributing to concept understanding, providing the identification of
opportunitiesfor improvement of NRP and providing practical guidelinesfor aeronautical managers. As
known, most of research related to J T and QRM focus on repetitive processes and productions systems.
The case proposed here concern a non-repetitive process, which may be considered a differential of this
research. It also explores an application context not usually treated by JT and QRM literature: the
project-based environment of the aerospace industry.

This research concerns an aerospace company, which has been developing complex
products for more than 20 years, located in Brazil. Its products attend different market segments, with
similarities and important differences. The supply of partsis done through external purchase (usually
make-to-order items of great complexity and high cost, in addition to raw materials) and in-house
manufacturing (mainly make-to-stock items corresponding to structural and machined parts).

During product development (PD), some prototype aircrafts and test benches are used
to test, validate and certify the aircraft requirements before project approval by aeronautical authorities.
The layout is positional (Figure 111) and the product, a full-scale representative prototype, is placed in
the middle of a hangar, surrounded by material and tools to be used during operation and modification.
The prototype is constantly moving inside and outside the building to perform the tests as required by
the PD plan.
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Figure I1l: Layout schema
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Source; authors

The unit of analysisfor the case research is the process of product modification, carried
out in the test/validation phase of product development. By product modification we mean each
configuration change, which is introduced in a prototype aircraft or in a test bench in order to fix,
maintain or prepare the product for testing or vaidation.

The macro process performed is shown in Figure IV. The first stage (Initial Planning)
happens after engineering departments define the test sequence. The second stage (Orders I ssuing) starts
once the sequence of tests demands changes in the configuration. If material and tools are required for
the modification, then the third stage occurs (Material & Tools Kitting). Information of material and
tool readiness is confirmed, and the modification can be confirmed and scheduled (Final Planning). A
list of activities is received in the shop floor and is carried out according to test sequence when the
aircraft is available (Modification Execution). There is a specific team for each ongoing project.
Activities related to Initia Planning, Order Issuing and Final Planning are performed at the office,
Materials & Toolskitting at the warehouse while Modification Execution at the shop floor.

Figure IV: Macro process, the stages for product modification

Source: authors

The sequence of orders to be performed in prototypes or test benches depends on the
daily schedule of tests. Performing the tests is the main priority, but if one modification became a
requirement for testing, then the priority moves to it. Other orders are restricted to be scheduled when
tests are not being performed on aircraft. Pending orders and inventories associated to those orders
accumulate. In the two major PD projects in progress, the order execution efficiency, measured by

comparing order execution to total orders issued, is around 60%. Buffer levels are high and there are

2
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decentralized buffers of materials and tools (to be used for the modifications) in two buildings.

The company have an ERP software for scheduling, issuing and order execution control
for serialized products (manufacturing) and PD as well. There is an annua forecast with quarterly
reviews for products to be delivered to customers as well as an annua forecast with weekly and daily
reviews for PD projects. Using the classification stated by Zaccarelli (1987), Burbidge (1988) and
Fernandes and Godinho Filho (2013), the ordering system observed can be classified as a controlled
order system, with similarities to the sub-system of load allocation by order.

Figure V shows the characteristics of the ordering system. Based on the data collected
and additional observation in loco, the ordering system was considered as a push system. The MRP is
the input of the process. It establishes the due date for orders issuing. After that, the sequence control is
divided in two ways. Orders for the current week (short term) are prioritized using spreadsheets and
orders for middle and long term are attended based on opportunities. Most of the time, a first-in/first-
out (FiFo) approach is set for the middle to long term orders, other times, the dispatching tule depends
on theissuer’s preferences. Once Materials & Tools Kitting is finished, the order can be finally planned
in a Gantt chart. Modification Execution is accomplished following the sequence defined in the Gantt
chart.

It was observed that each department has its own pace and prioritize the sequence of
activities based on its experience and on the information of test sequence available at that time. Thereis
aweak synchronization for short term activities, whilemiddle to long term activities are desynchronized,
accumulating orders and inventory.

Figure V: Ordering system identified.

DOOOOO0OO00:

Source; authors

The company has been assessing and visualizing the PD performance. A ten-period data
set (10 months) for the two main projects under development during the study is showed at Table l11.
3
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Table I1l: Product modification performance.

. . |Accumulated | Implemented | Pending .
Project | Period orders Orders Orders Accomplishment

1 1 2629 1620 1009 62%
1 2 2916 1899 1017 65%
1 3 3026 1977 1049 65%
1 4 3177 2031 1147 64%
1 5 3253 2049 1204 63%
1 6 3276 2110 1166 64%
1 7 3336 2139 1197 64%
1 8 3388 2163 1225 64%
1 9 3467 2205 1262 64%
1 10 3502 2305 1197 66%
2 1 1546 779 650 50%
2 2 1638 906 732 55%
2 3 1672 1004 668 60%
2 4 1920 1158 762 60%
2 5 1973 1177 797 60%
2 6 2010 1186 824 59%
2 7 2102 1223 879 58%
2 8 2226 1260 966 57%
2 9 2340 1307 1034 56%
2 10 2384 1379 1005 58%

Source; authors

It is possible to note that the number of pending orders is increasing during the period
considered as well asthe total amount of orders issued, but the accomplishment is stable at around 60%

for both projects, since the implementation of ordersis also increasing.

2. Problem Analysis

This section recaps some seminal studies and highlights specific elements to be further
used in the selected case of this research. We started from the premise that understanding JIT and QRM
principles in repetitive processes is a requirement for understanding the implementation in non-
repetitive ones.

2.1. JT Principles.

Womack and Jones (1996) established the rulesfor continuous flow where keeping the
focus on the product is part of the first step and acting horizontally, breaking blocks and resistances
between departmental workflows is the second. The last step would be to rethink work practices to
eliminate waste such as rework, scrap and stoppages. Synchronizing the speed between sales and
production is another important rule highlighted by the authors. Multifunctionality becomes important
to meet the expected flow, so that operators are required to understand and perform different tasks; This
can only be possible if atraining plan provides it. Production information, such as visual controls, are
also necessary so that workers can orient themsel ves about their own work, as highlighted by the authors.
Looking for greater transparency is one of the characteristics of new leaders who act as a change agent.
JIT, according to the authors, has as its main focus the production and delivery of the right amount of

production at the right time (WOMACK and JONES, 1996). For this to happen the workflow needs to
4
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be pulled and the standard work is one of the prerequisites.

Monden (2012) shows how to implement Kanban and JIT. Kanban is a production
system capable of providing a more synchronized and harmonious control for production. It can aso
make it possible to reach the necessary amount to be produced at the most suitable time, avoiding the
accumulation of WIP (work-in-process). Two types of kanban are mentioned by the author: the
withdrawa kanban and the production order kanban. A kanban withdrawa details the quantity the next
process must withdraw, while a production order kanban shows the quantity that the previous process
produces.

Monden (2012) al so explain that aworker usesto operate as many machines as possible
in amulti-process holding line and each process will proceed only when the worker completes the tasks
within a specified cycle time. Thus, the inclusion of one more unit in the line occurs when a unit before
this one is completed. This way of pacing production is called one-piece production. The concept of
multifunctional worker is commonly applied by Japanese manufacturers, where possible questions
raised by unions are not asintense asin the US or Europe. American and European factories often have
many departments and job divisions where union workers were paid according to their class of work.
Due to these agreements, it is expected that an employee who speciaizesin one machine does not carry
out activities involving other machines, making it difficult to implement this important feature of the
JIT system. In Japan, on the other hand, cross-functional training for cross-functional occupation isvery
easy with regard to oppositions that may arise from unions (MONDEN, 2012).

Regarding WIP, Monden (2012) clarifies that, normally, there are two types of
spreadsheets that show information to operators: the spreadsheet that shows the work routine and the
spreadsheet with the standard work. Among other things, this last spreadsheet specifies the cycle time
and the default WIP quantity (MODEN, 2012). An emergency card (i.e. the Kanban card) can be issued
temporarily to solve a specific problem, such as to compensate for defective units or the creation of a
buffer for weekend operation. This kanban can a so take the form of awithdrawal kanban or aproduction
kanban. Monden (2012) al so shows that Toyota can respond to a sudden increase in demand by adopting

punctual overtimein theinterval between unscheduled shifts.

2.2. QRM principles

Quick Response Manufacturing is a methodology developed by Suri (2010) which is
focused on the reduction of lead times, starting with Manufacturing Critical-path Time (MCT) mapping.
Suri (2010) definesMCT asthetypical amount of calendar time from when a customer creates an order,
through the critical path, until the first piece of that order is delivered to the customer. The purpose of
MCT isto provide a ballpark estimation that highlights the biggest opportunities for improvement.

According to the author, office operations such as quoting, engineering, scheduling, and

order processing consume more than half of the quoted lead time, account for over 25% of costs, greatly
5
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influence order capture rate and impact overall market share.

Suri (2010) claims that Kanban is not adequate for systems with low demand and high
variety of products, once it allows to produce as fast as an inventory is consumed, no matter when the
next order will take place. In these cases, the material just produced is costly maintained in stock,
creating waste. Furthermore, once Kanban is a replenishment system, it cannot be smoothly used for
new products or production with high variability or customization. POLCA (Paired-cell Overlapping
Loops of Cards with Authorization) are the system to perform well in that environment, according to
the author.

In POLCA, before cell A starts ajob that is destined to later proceed to cell B, it needs
to have an A/B card available. When the card is available, the job is started, and the card is kept with
the job. Once cdll A completes the jaob, it sends the job along with the A/B card to cell B, authorizing
them to produce too. Finishing the job at cell B, then the A/B card returnsto cell A, authorizing them to
produce again. Cell A decides which job to start according to sequencing rules and depending on high
level MRP authorizations. Overlapping loops appear when more than two célls are involved in the

production routing of a given part/product (Figure I1).

FigureIl: Overlapping loopsin POLCA.

B/G Loop

A/B Loop

Source: Suri (2010, p138)

3. Research Method

In this research we propose to emulate the implementation of JI'T and QRM to a non-
repetitive production environment of an aerospace company, which aso allowed acomparative analysis
between both methodol ogies. Once they are comprehensive and can be applied in several domains across
the firm, it was necessary to structure the application around two aspects:

* Initia operationa approach (I0A): recommendations of J T methodology regarding production
leveling (smoothing) and lot sizing reduction were considered in this aspect as well as steps to

be carried out considering lead time mapping and critical-path mapping for QRM methodol ogy;
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* Order coordination systems (OCS): this aspect concerns the recommendations about
particularities in implementing Kanban and CONWIP for J' T methodology as well as POLCA
for QRM methodology. Here, the SynCARD is presented;

This research complies with the characteristics of qualitative research described by
Bryman (1989): it emphasizes the subjective interpretation of individuals; it delineates the research
context, with anot very structured approach to facilitate the enrichment of information collected and it
also emphasi zes the importance of the organizational reality as well as being the phenomenon close to
the researchers” expertise.

Voss et. al. (2002) highlights the strengths of case research method, stating that the
phenomenon can be studied in its natural and significant setting, with gains for theory through
observation of practice. Datawas collected by means of direct observation and documentary analysisin
loco, where the programming, issuing, control and execution of orders were carried out. We also have
analyzed the warehouses of parts and the shop floor, where product maodifications are performed. The

data collection took six months.

4. Implementation and Solution of the Problem

4.1. Initial operational approach (I0OA) for JT

JT methodology establishes that reducing lot size is one of the starting points for
obtaining production leveling as a baseline performance. In the case studied, the PD is not carried out
in lots, but based on individual orders. Based on the data collected, it was possible to cal culate the order
execution rate by months, days and working-hours. Project 1 presented an average rate of 0.46 orders/
hour, with mean standard deviation of 0.28, while Project 2 presented an average rate of 0.40 orders/
hour, with mean standard deviation of 0.24.

Oneimportant aspect when applying pull systemsisthe reduction of variability (HOOP
AND SPEARMAN, 2004). Table IV shows that the variation among the periods is high. One possible
reason for thisisthat the differencein the nature of the tasks within an order and the difference of scope
between orders are also high. This information is expected, once the NRP under analysisisthe PD. In
fact, the modifications carried out are different because the sequence of tests (and their required
configuration) or the problemsto be fixed during PD are from different sources. For instance, sometests
can demand software modification to check a specific behavior while other required a swap in the

hardware configuration.
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Table 1V: Order Execution Rate

. . |Accumulated | I mplemented | Pending . Implemented Implemented Implemented
Project| Period orders Orders Orders Accomplishment Orders (per month) Orders (per day) Orders (per hour)

1 1 2629 1620 1009 62%

1 2 2916 1899 1017 65% 279,5 12,15 1,52
1 3 3026 1977 1049 65% 78 4,11 0,51
1 4 3177 2031 1147 64% 533 f 2,42 0,30
1 5 3253 2049 1204 63% 18,2 0,96 0,12
1 6 3276 2110 1166 64% 61,1 3,82 0,48
1 7 3336 2139 1197 64% 28,6 1,30 0,16
1 8 3388 2163 1225 64% 24,7 1,24 0,15
1 9 3467 2205 1262 64% 41,6 2,31 0,29
1 10 3502 2305 1197 66% 100,1 4,77 0,60
2 1 1546 779 650 50%

2 2 1638 906 732 55% 127,4 5,54 0,69
2 3 1672 1004 668 60% 97,5 5,13 0,64
2 4 1920 1158 762 60% 154,7 f 7,03 0,88
2 5 1973 1177 797 60% 18,2 0,96 0,12
2 6 2010 1186 824 59% 9,1 0,48 0,06
2 7 2102 1223 879 58% 37,7 1,71 0,21
2 8 2226 1260 966 57% 36,4 1,82 0,23
2 9 2340 1307 1034 56% 46,8 2,34 0,29
2 10 2384 1379 1005 58% 72,8 3,47 0,43

Source: Authors

Order execution rate is also cost suggestive. Became easiest to estimate the cost of
overtime and to set performance targets. More than that, once the product is expected to spend al day
in testing, the costs to move efforts to afternoon, night and weekends can be lower than overtime costs.
If advantageous, then the strategy for personnel allocation can change in order to increase the number
of people working on shifts where the aircraft is available to perform modifications instead of paying
overtime.

4.2. Initial operational approach (I0A) for QRM

The initial approach for QRM implementation is drawing the MCT (Manufacturing
Critical-path Time) for the process under study using the available data. Thelead timefor pending orders
in each month was cal culated using the order execution rate obtained for implemented orders (Table V).
For example, in Project 1, the average order execution rate for al periods is 3.67 orders implemented
per day. Dividing the 1009 pending orders by the average order execution rate resultsin atotal lead time
of 274,55 days. Thisisthe lead time for the whole PD process, but it is necessary to estimate the lead
time for each stage. Once the specific data was not available, the following distribution of the pending
orders (base on the professionals experience) was assumed: 10% of pending orders were waiting at
Initial Planning, 20% of pending orders waiting at Order Issuing stage for obsolete treatment (i.e. old
orders that were not accomplished at the specific time, requiring to be updated before releasing) (5%)
or initial attendance (15%), 30% of pending orders were waiting at Material & Tool Kitting stage, 25%
of pending orders waiting at Final Planning stage and 5% of pending orders were waiting to be executed
at Modification Execution. Thisisthe WIP distribution within the whole process. The premise adopted

isthat al the orders have the same unitary execution time in al the stages, which includes embedded
8
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waiting time and corresponds to the inverse of the average order execution rate. Based on that, the
percentages of WIP distribution may be used to estimate the lead times of each stage of Product
Development.

Thus, using the Little’s Law, the lead time (flow time) for each department in agiven
period was calculated by dividing the associated number of pending orders (WIP) by the average order
execution rate (flow rate). Summing up the mean lead time of each department, we found that Project 1
would require 316,41 days and Project 2 would require 191,68 days to implement all pending orders,
respectively. For both projects analyzed, the Final Planning stage presented the longest lead time (110,75
days and 67,09 days, for projects 1 and 2, respectively). This can suggest that this stage is a bottleneck,
just before performing Modification Execution. According to Suri (2010) starting with a ballpark
estimation and initially defining the lead time with the best information available does not jeopardize
the application of the methodology. On the other hand, if accurate data is easily reached, the initial

number shall be reviewed.

Table V: Lead time estimation

L ead time (days)

. . |Accumulated | Implemented | Pending| Accomplish  Initial Planning Orders|ssuing Maten_aj & Tools Fmgl Pr_o_duc_t
Project | Period orders Orders Orders ment (~10%) (~20%: 5% obs., Kitting Planning| M odification
15% attend) (~30%) (~35%) (~5%)
1 1 2629 1620 1009 62% 27,45 54,91 82,36 96,09 13,73
1 2 2916 1899 1017 65% 27,67 55,33 83,00 96,83 13,83
1 3 3026 1977 1049 65% 28,55 57,10 85,65 99,93 14,28
1 4 3177 2031 1147 64% 31,21 62,41 93,62 109,22 15,60
1 5 3253 2049 1204 63% 32,76 65,52 98,29 114,67 16,38
1 6 3276 2110 1166 64% 31,74 63,47 95,21 111,08 15,87
1 7 3336 2139 1197 64% 32,58 65,17 97,75 114,05 16,29
1 8 3388 2163 1225 64% 33,33 66,66 99,98 116,65 16,66
1 9 3467 2205 1262 64% 34,35 68,71 103,06 120,24 17,18
1 10 3502 2305 1197 66% 32,58 65,17 97,75 114,05 16,29
31,64 63,28 94,92 110,75 15,82
2 1 1546 779 650 50% 14,63 29,25 43,88 51,19 7,31
2 2 1638 906 732 55% 16,47 32,94 49,41 57,64 8,23
2 3 1672 1004 668 60% 15,04 30,07 45,11 52,63 7,52
2 4 1920 1158 762 60% 17,14 34,29 51,43 60,00 8,57
2 5 1973 1177 797 60% 17,93 35,87 53,80 62,76 8,97
2 6 2010 1186 824 59% 18,55 37,09 55,64 64,91 9,27
2 7 2102 1223 879 58% 19,78 39,55 59,33 69,21 9,89
2 8 2226 1260 966 57% 21,74 43,47 65,21 76,07 10,87
2 9 2340 1307 1034 56% 23,26 46,51 69,77 81,40 11,63
2 10 2384 1379 1005 58% 22,61 45,23 67,84 79,15 11,31
19,17 38,34 57,50 67,09 9,58

Source: Authors

The demonstration of the products  capabilities is an important milestone for PD
conclusion, then the required tests are the main priority and the product modifications are secondary,
except the ones that block thetests. If both projects are compared, abig differencein terms of lead times
can be noticed. Project 1 is61% longer than Project 2. The total quantity of ordersis different for each
project. One possible reason is that the Project 2 could present different types of modifications, more
complex than the ones required in Project 1. If not, an opportunity for investigation arises considering
that the team engaged in each project was not so different in terms of quantity and qualification.

MCT mapping shows the difference of performance in the different stages and the

9
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backlog evolution for each department. Following the methodology, opportunities for improvements
can begin from the process with the highest lead time to the one with lowest. WIP levels can be defined
to reduce overprocessing for each stage and keeping enough orders to be ready to respond to demand
variation.

For aninitial simulation, we have estimated three different touch times values for each
stage, depending on the complexity of the modification. The most complex one was considered, for
instance, an engine replacement (demanding 2 days at the Modification Execution stage). A software
upload and test (0,25 days long to configure) were considered the lowest complex modification and, in
between, an ail reservoir replacement and replenishment was considered as a modification with
immediate complexity (usually replaced and tested in 1 day at the aircraft). The same was done to the
previous stages of the process. The MCT visua representation is one important advantage in QRM

methodology. Figure VI shows where the action shall begin.

Figure VI: MCT mapping, Project 1

Process Flow
—
Initial Orders Material & Tools Final Product
Planning Issuing Kitting Planning Modification

31.64 days 63.28 days 94,92 days 110, 75 days 15,82 days

Source: Authors

Looking to the MCT mapping, even if we consider the longest touch time estimated
(gray space), the magnitude of the waiting time due to WIP (white space) in each stage stands out.
Therefore, it is possible to confirm that “a time-based approach is needed rather than a cost-based one”
(Suri, 2010).

Desynchronized paces between areas generate orders accumulation. Thisis particularly
strong at Fina Planning, where orders must be planned for the next stage considering the constraints of
time (product available to receive modifications) and personnel allocated at M odification Execution.

It was observed that the product is dedicated to the execution of tests during the day and
just at the beginning of the night it becomes available for the execution of modifications (around 8 hours
per night). It was noticed that the distribution of the team (M odification Execution) was concentrated in
the morning shift during the weeks and overtime is limited, being controlled for both working periods,
during the week and on weekends.

Changing the dlocation of personnel of Modification Execution, that is, setting the
personnel to work on different schedules and shifts (the ones where the product is not being submitted

to tests), could reduce the lead time of Final Planning by providing extra available time to implement

10
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modification during periods where the product are not being used for tests. If we consider that the
product is available to implement modifications during 8 hours per night, then we have a total of 40
hoursin aweek. On the other hand, similar to the strategy of doing setup operation for the next products
where the machines are still working, working fully on the weekends (24 hours) and covering al day
with different working ranges (for example: redistributing some people in 3 shifts of 8 hours, each of
them working from Wednesday to Sunday), could provide more 48 hours of uninterrupted work in
Modification Execution, without increasing overtime. That would be larger than the 40 hours available
during week. Providing uninterrupted and long working time can be interesting for implementing amore
complex modification, which could not fit the 8 hours of availability during the overnights of aregular
week.

4.3. The SynCARD: order coordination system (OCS) based on JT and QRM for non-repetitive

jprocesses.

Both Kanban and CONWIP are OCSs controlled by the work-in-process (WIP) level.
In Kanban, the WIP level is defined by the number of cards. Double cards (withdraw and production)
or single card (production) can be used. Available card and container with raw material authorize the
production of each work center. In CONWIP, WIP level is defined by the number of containers and the
WIP of the whole system is controlled, instead of the WIP of each work center. An available container
for parts and another container with row material authorizesthe production. Another difference between
Kanban and CONWIP is that the first set a card for each part number, while the last establish one card
for a container with part numbersinside.

POLCA (Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization) isahybrid OCS.
Touch times from each cell are used to plan tasks. According to Suri (2010) an available POLCA card
from the downstream process authorizes the production upstream. It was possible no notice that 60% of
the lead time for product modification came from departments just before Final Planning. POLCA can
be useful to interconnect the performance (in terms of time) between departments. By doing that, an
overal performance can be achieved when reducing the overprocessing in such departments.

In the Kanban system, as known, the existence of a Kanban (i.e., a card) on the board,
detached from the parts, means that the buffers are being consumed and must be replenished.
Additionally, the color zones in the board indicate the urgency of the replenishment. In the POLCA
system, the availability of acard related to a pair of cellsindicate that the next cell (or workstation) has
available capacity to process the order (i.e. POLCA cards signal capacity availability). Both of these
principles, from Kanban and POLCA cards, were used to propose an OCS for product development.
The analogy for application in the case under study can be done considering cards to synchronize
departments, called herein as SynCARD. The position of the product in the building (where the

modifications are performed) is considered as a single work center. Containers moving from one work
11

175



XLIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
"Reindustrializacao no Brasil"
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil, 22 a 25 de outubro de 2024.

center to another are not applicable here because, excepting the Modification Execution area, which is
located in the hangar, the other steps are processed in the office, in different rooms. Instead of the
containers, we propose afixed space to be fulfilled with parts and to receive prepared work orders. The
number of parts and orders to be received should be enough to cover modifications of the next two
working shifts.

The number of SynCARDs can be defined based on the order execution rate of
modifications carried out in two shifts (8 hours each). It was observed (section 5.1) that order execution
rate for Project 1is0.46 orders/ hour and Project 2 is 0.40 orders/ hour. Then, multiplying 16 hours by
the order execution rate results in approximately 7 cards for Project 1 and 6 cards for project 2. Cards
colors can be defined to visualize WIP levels during a working day, showing to the team’s members the
urgency to attend the next stage of the process (i.e. the stage downstream). We could establish 2 green
cards, 2 yellow cards and 3 red cards for Project 1 and 2 green cards, 2 yellow cards and 2 red cards for
project 2. Table VI exemplify the use of colorsfor project 1.

While signaling available capacity, SynCARD would approach to the principles that
guide the use of POLCA cards. On the other hand, by signaling delays using colors and by controlling
each step of the process, SynCARD approaches to the Kanban methodology. However, SynCARD is
developed considering that signaling delays and control in each step of the process is enough to
synchronize areas, so that to implement the control by pairs of cellsasin POLCA is not necessary.

Figure VIl showsthe SynCARD pull system schematically. It isimportant to notice that
theinitial takt time is set according to the current execution order rate, which depends on the scope of
the orders. Once best practices for order issuing are being incorporated and modifications categorized
by their type (see section 5.1), then reducing takt time is possible as well as working with different takt
time depending on modification type.

Comparing to the push system presented, the pull system reduces WIP by synchronizing
the areas around the order execution rate calculated based on the performance of the Modification
Execution area. Therefore, to increase performance, it is necessary to improve takt time and increase

order execution rate at Modification Execution area.
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Figure VII: Ordering system proposed: SynCARD.

Source: authors

7. Results and Lessons L earned

Thisresearch has achieved the general abjective of analyzing theimplementation of JI T
and QRM in a non-repetitive process. The process of PD of an aerospace company was selected as an
example of NRP. As a theoretical and practical contribution, we proposed the SynCARD, based on
principles of both JT and QRM order coordination systems. It may synchronize the pace among
departments involved in the PD and potentialy reduce WIP in the office and shop floor. The initia
operating approach and the required organizationa transformation for each methodology were aso
discussed, as well as the advantages and some limitations of implementing each of them. Among the
main advantages of implementing JIT is the faster implementation in the shop floor with rapid
perception of performance improvement by the customer. QRM recommends genera performance
improvement to the process with longest lead time first. Limitations for implementation reside on
cultura barriers that can arise: JT focus on shop floor instead of other departments and the QRM
demand for decentralization of decision making can be cited as the most important ones. The use of a
SynCARD based on some of the advantages of each methodology would minimize these limitations and
overcome the silo culture.

The case research method was useful to better understand the requirements for JIT and
QRM implementation. This study can help practitioners to understand some characteristics, advantages
and difficulties of implementing the methodol ogies. For scholars, thisresearch can contribute to increase
the current interest in applying acknowledged methodol ogies usually well-fitted to repetitive processes
into non-repetitive ones.

As a unique case research, this study presents some insights to deeply understand the

phenomenon under study, but also present a limitation for generalization. Therefore, other studies can
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be performed in other companies or industrial segmentsto provide some generalization. The results can
still differ, once each organization might be at different stage of evolution, presenting more or less
control (more or lessindicators) of its non-repetitive processes.
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OBTENGAO DE MELHORIASNO CICLO DE VIDA DA
GESTAO DE PROCESSOS DE NEGOCIO POR MEIO DE
TREINAMENTO EM NOTACAO DE MODELAGEM
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Eduarda Gandini Calheiros (Universidade Federal de Itajuba)

Jodo Miguel Morais Teixeira (Universidade Federal de Itajubd)

Daniel Cardoso Gomes (REDES Tecnologia e Servicos)

enegep

Definicdo do Problema — A identificacéo equivocada de processos no
inicio do ciclo da Gestédo de Processos de Negdcio pode dificultar a
realizaco das etapas subsequentes deste ciclo.

Andlise do Problema — O ciclo de vida da BPM proposto por Dumas et
al. (2018) foi utilizado como referéncia, bem como a notacdo BPMN.

Solucéo do Problema — Foi aplicado umtreinamento na notacéo BPMN
para os gerentes da empresa, antes da etapa de ldentificacdo dos
processos.

Resultados — A identificacdo dos processos foi mais assertiva apds o
treinamento, o que gerou efeitos benéficos nas etapas subsequentes,
como a necessidade de entrevistas mais curtas, em menor quantidade e
validacOes mais eficientes e eficazes.

Avaliacgao e Ligdes Aprendidas — A aplicagdo de umtreinamento basico
em notacéo de model agem aos gerentes, antes da etapa de I dentificacéo
dos processos, é capaz de aumentar a eficacia e a eficiéncia das

entrevistas, gerando vantagens sobretudo nas etapas de Identificacao e
Descoberta dos processos.

Organizacao/Empresa — Redes Tecnologia e Servigos.
CNAE (Classificagéo Nacional de Atividade Economica): 62.0

Palavras-chave: Gestdo de Processos de Negdcio, Business Process
Model and Notation, Treinamento.
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1. Contextualizacgéo e Defini¢do do Problema

Este caso empresarial envolve a empresa Redes Tecnologia e Servigos, com sede na cidade de
Lavras (MG). A empresa completou 20 anos de existéncia em 2023 e sua missdo é promover
solugdes integradas nas éreas de Tecnol ogiada Informacdo e Comunicacdo (T1C) que atendam
as necessidades de infraestrutura de seus clientes. A empresa possui um escritorio de projetos
e presta servicos de implantagcdo e manutencdo em: redes de longae curta distancia (ex. épticas,
metdlicas, sem-fio, telefonia, elétrica), projeto e construcdo de data centers, sistemas de
controle de acesso e circuito fechado de TV (CFTV), seguranca e suporteem TIC.

Em 2023 esta empresa assinou um convénio junto a universidade onde atuaram os autores deste
artigo. A expectativa da empresa era obter model os diagramaticos de seus principai s processos
de negdcio para auxiliar na suatransformacéo digital. A equipe da universidade, composta por
dois professores e dois aunos de graduacgéo, ficou encarregada de criar os modelos dos
processos em seus estados atuais (as-is) e estados futuros (to-be). Os modelos foram criados
por meio da notacdo BPMN (Business Process Model and Notation). Como referéncia para
gerenciamento das etapas, foi utilizado o ciclo de vida da BPM (Business Process
Management), publicado por Dumas et a. (2018) eilustrado na Figura 1.

Figural - Ciclo devidadaBPM

Identificacdo do
processo

Arquitetura do processo

PercepcBes de Descoberta do

conformidade Modelo de
e desempenho processo processo as-is
Meonitoramento do Andlise do
NnOvo pProcesso processo
Modelo de Percepgies
processo sobre pontos
executavel fracos e seu
impacto
Implementacao do Redesenho do
novo processo NovVo Processo
Modelo de

processo to-bhe

Fonte: Adaptado de Dumas et al. (2018)
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No escopo deste convénio foram executadas as etapas “Identificagdo do Processo”, “Descoberta
do processo”, “Analise do processo” e “Redesenho do novo processo”. N&o estava prevista a
execucdo das etapas “Implementagido do novo processo” e “Monitoramento do novo processo”,
embora el as tenham sido discutidas entre empresa e universidade.

Na primeira etapa, chamada de “Identificagdo do Processo” (Figura 1), busca-se definir
sistematicamente o conjunto de processos de negécios de uma organizacdo e estabelecer
critérios claros para selecionar os processos especificos para a melhoria (DUMMAS et d.,
2018). A pergunta que se buscou responder nesta etapa foi: considerando que ndo é viavel
modelar todos 0s processos, quais S80 0s mais relevantes?

A equipe da universidade solicitou aos gerentes da empresa que listassem os nomes dos
processos de negocio mais relevantes. Para cada processo identificado foi solicitado aos
gerentes que informassem 0 nome do processo, 0s participantes deste processo (setores da
empresa), 0 evento gue caracterizava o inicio deste processo e 0s eventos que caracterizam o
seu fina (ou possiveis finais). A expectativa da equipe da universidade era obter informagdes
iniciais que permitissem a criagdo de uma estrutura base dos modelos. Além disso, uma vez
conhecidos 0s processos de negécio a serem modelados, a equipe da universidade poderia
dimensionar o tempo que seria desprendido nas entrevistas e model agens.

Justamente no inicio daexecugdo do ciclo BPM é quefoi constatado um problema, que motivou
a escrita deste artigo. Os gerentes da empresa identificaram 22 processos, cujos nomes
atribuidos néo permitiam a equipe da universidade reconhecer se o que foi descrito, de fato,
correspondia a um processo de negdcio e quais seriam suas saidas (outputs). Também foi
constatada uma grande dificul dade dos gerentes para identificar os participantes dos processos
listados e 0s eventos que caracterizavam o inicio e os finais destes processos.

A equipe concluiu que este problema poderia causar dificuldades ndo somente nesta etapa, mas
também nas etapas seguintes nas quais seriam realizadas as entrevistas e as modelagens dos
processos. Além do risco da escolha incorreta dos processos, esta dificuldade na identificacéo
poderia gerar retrabaho e atrasos consideraveis na execucdo do convénio, devido a entrevistas
mais demoradas e dificuldades para validar os modelos.

Diante deste problema, a equipe da universidade formulou uma pergunta que deveria ser
respondida: o que fazer paraque aempresa possaidentificar seus processos de formamaisclara
e precisa? A solucdo para este problema deveria ser implantada logo no inicio do ciclo BPM,

para minimizar os efeitos deste problema nas etapas seguintes.
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2. Anélise do Problema

Para uma melhor compreenséo do problema relatado na Secéo 1 deste artigo, € importante
apresentar uma visdo geral do ciclo de vida da BPM. Na primeira etapa, “Identificacdo do
Processo”, nem tudo 0 que se observa em um contexto de negécios € um processo. Um
departamento, por exemplo, ndo € um processo. Para qualquer processo adequado, deve ser
possivel identificar a agdo principal. Parailustrar esta situagéo, considere como exemplo que
em uma determinada instituicdo poderia existir o processo de negocios “avaliar solicitagdes”.
Pode-se verificar o quéo apropriado € o nome deste processo considerando o0 seu resultado. Se
o resultado do processo for “solicitagdes avaliadas”, entdo o nome do exemplo esté adequado.
A etapa seguinte ¢ nomeada “Descoberta do processo”, como mostra a Figura 1. Esta etapa
pode ser definida como o ato de coletar informacfes sobre um processo existente e organizé-
las naformade um modelo as-is. E nesta etapa que 0 model o do processo é construido. Existem
alguns métodos de coleta de dados que podem ser usados na criagdo de model os de processos
como, por exemplo, entrevistar os participantes do processo ou observar como eles atuam na
prética. Neste trabalho optou-se pelaentrevista. De acordo com Dumas et al. (2018), a etapa da
“Descoberta do processo” deve conter quatro tarefas: (i) montar um time de especialistas da
empresa e modeladores, (ii) reunir as informagdes sobre o processo a ser modelado, (iii) criar
0 modelo do processo e (iv) garantir a qualidade deste modelo.

A proxima etapa é nomeada “Analise do processo”, conforme a Figura 1. Nela busca-se a
compreensdo sobre as fraquezas do processo atual. Uma forma bastante utilizada de se obter
esta compreensdo é fazer umaandlise de agregacdo de valor. Além disso, outras analises podem
ser realizadas envolvendo, por exemplo, a simulagdo (analises mais quantitativas) ou técnicas
mais qualitativas, como atécnica dos 5 Porqués.

A etapa seguinte ¢ nomeada “Redesenho do novo processo” (Figural). Nesta etapa, 0 modelo
atual do processo é alterado (ou refeito), gerando-se assim 0 modelo do estado futuro (to-be).
O objetivo é projetar melhorias que beneficiardo o processo (ex. eliminacdo de desperdicios,
aumento de produtividade, reducéo do lead time etc.).

Apés acriagdo do modelo to-be, este novo processo deve ser implementado na etapa chamada
de “Implementacdo do novo processo”, como mostra a Figura 1. Nesta etapa € definido como
as mudancas deverdo ser implementadas no processo e no sistema de informagdes. Dois
aspectos ocorrem nesta etapa: gestdo damudancga organizacional e automagao. Especificamente
na automagao, ocorre o desenvolvimento e implantacéo dos sistemas de informagdo que daréo

0 suporte ao processo to-be. Nesta etapa destaca-se 0 BPM S (Business Process Management

3
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Systems), descrito em trabalhos como Dumas, van der Aalst e Hotstede (2005). A partir de um
modelo de processo, 0 BPMS pode atuar como um orquestrador da execucao das atividades,
possibilitando até mesmo que os atores do processo sejam notificados conforme suas tarefas.
Por fim, o ciclo se completa na etapa chamada “Monitoramento do novo processo”, na qual
buscase a compreensdo sobre a conformidade e desempenho do novo processo. O
monitoramento de processos utiliza dados gerados pela execucéo de um processo de negdcios,
afim de extrair insights sobre seu desempenho real e verificar sua conformidade em relagdo a
normas, politicas ou regulamentos.

Alguns problemas que ocorrem dentro deste ciclo e possivels solugdes sdo apresentados em
artigos cientificos, como o trabalho de Rosa et al. (2022) que propde uma abordagem visual
para identificacdo e anotacdo de elementos de processos de negécio. Outra linha de pesquisa
identificada na literatura € a anadise de diferentes propostas de ciclo de vida da BPM, como
mostra o trabalho de Morais et al. (2014).

O problema enfrentado neste caso empresarial ocorreu na etapa de “Identificacéo do processo”.
Conforme foi descrito na primeira secdo deste artigo, 0s gerentes da empresa sugeriram a
existéncia de 22 processos na etapa de identificacdo, cujos nomes atribuidos a estes processos
ndo permitiam & equipe da universidade um reconhecimento se de fato tratava-se de um
processo e quais seriam suas saidas (outputs). A dificuldade apresentada pela empresa ndo se
limitou & nomeacdo dos processos, mas também se manifestou na identificagdo dos
participantes destes processos e dos eventos que caracterizavam 0 seu inicio e os seus finais.

O Quadro 1 contém os nomes dos processos identificados pel os gestores da empresa, 0s quais
foram divididos em dois grupos: Implantacdo e Projetos. Foram mantidos os nomes dos
processos de negécio da forma como a empresa os descreveu. A equipe da universidade ndo
conseguiu identificar a principal acéo do suposto processo por meio do seu home, como por
exemplo, nos processos do grupo Implantacéo identificados pelos nimeros 3, 5, 6, 7, 14 e 15,
e nos processos do grupo Projetos identificados pelos nimeros 3, 4, 5 e 7. Este problema nesta
etapa poderia confundir os modeladores e exigir um maior gasto de tempo nas etapas
subsequentes. As entrevistas para coleta de informages destinadas a criagdo dos modelos
corriam o risco de serem mais prolixas e demoradas, devido a falta de compreensdo por parte
da empresa sobre aldgica de processos. Desta forma, as validaces também poderiam ser mais
cansativas, podendo gerar inclusive modelos que néo refletiam a realidade do dia a dia da

empresa.
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Quadro 1 — Nomes dos processos identificados pel os gestores da empresa na primeira rodada da etapa de

“Identifica¢do do Processo”

Identificacao dos processos antes do treinamento
Implantacao Projetos

1 |Kick Off Interno 1|Kick Off Interno

2 [Kick Off Externo 2|Kick Off Externo

3 [Reuniao interna 3|Visita técnica

4 |Definicao de equipe 4|Pré projeto

5 [Cronograma 5[Aditivo (escopo/prazo)
6 [Lista de material 6[Medicdo

7 |Ordem de servigo 7|Projeto executivo

8 [Mobilizagao

9 |Integracao

10(Medicéo

Emisséo de nota fiscal
Homologacéo
Execucao
Documentacgédo
Aditivo (escopo/prazo)

[y
[y

[y
N

=
w

i~
I

[y
(4]

Fonte: préprios autores

3. Implementacao e Solucéo do Problema

Nas etapas em que ocorre a modelagem de processos, ou seja, a “Descoberta do processo” e o
“Redesenho do novo processo” (Figura 1), aequipe dauniversidade decidiu pel o uso danotagcdo
BPMN (Business Process Model and Notation). Esta escolha por si s6 ndo € uma solugdo para
o problema apresentado, mas esta diretamente relacionada a solucdo. A solucdo adotada pela
equipe da universidade foi a aplicagdo de um treinamento de BPMN aos funcionarios
considerados estratégicos pelo diretor daempresa (inclusive o proprio diretor daempresa). Este
treinamento seria aplicado na etapa de “Identificacao do processo”.

A hipotese definida pela equipe da universidade é que, um conhecimento bésico na notacéo
BPMN proporcionaria aos gerentes da empresa um melhor entendimento sobre o que é um
processo e sua légica, possibilitando que identifiquem de forma mais assertiva 0s processos,
seus participantes, seus eventos de inicio e de fim. Desta forma, além do efeito considerado
trivial pela equipe da universidade, que ¢ a melhoria da etapa de “Descoberta do processo”,
buscou-se com este treinamento um efeito considerado ndo trivial, que € amelhoria da etapa de
“Identificagao do processo”.

A literatura técnica sobre modelagem de processos apresenta varias notagdes diferentes, cada
uma delas apresentando simbologia e regras proprias para a construgdo dos model os. Algumas
notacOes destacam-se pela grande quantidade de aplicagdes publicadas, como por exemplo a
BPMN (Business Process Model and Notation), aUML (Unified Modeling Language), a EPC
(Event-driven Process Chain) e o VSM (Value Stream Mapping). Contudo, a BPMN tem sido
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a notacdo predominante para a modelagem de processos devido a sua versatilidade em
representar os modelos para diferentes fins (COMBI; OLIBONI; ZERBATO, 2019; DUMAS
et al., 2018).
A BPMN é uma notacdo desenvolvida pela BPMI (Business Process Management Initiative) e
incorporada e mantida pelo OMG (Object Management Group). Apresenta como aspectos
positivos defini¢des abrangentes, intuitivas e faceis de trabal har. Outra de suas vantagens é ser
uma notacdo de padréo aberto, de forma que ndo € necessario pagar pelo seu uso. Além disso,
sua padronizacéo formal possibilita que os modelos criados em determinado software ou
aplicativo possam ser exportados e abertos por outros sem perda de informagdes (SORDI,
2014). A ssimbologia utilizada na notagdo BPMN pode ser vista em trabalhos como Dumas et
a. (2018) e OMG (2014).
O treinamento ocorreu de forma presencia nauniversidade, com umacarga horéariade 10 horas,
dividida em 2 dias. E importante destacar que este treinamento foi aplicado aos gerentes da
empresajanaprimeiraetapado ciclo devidadaBPM. O titulo definido a este treinamento foi:
“Modelagem diagramatica por meio da notacdo BPMN”. Os principais pontos apresentados
neste treinamento foram:

e 0 significado e uso dos elementos pool e lane;

e asatividades (tarefas e subprocessos) e o fluxo de sequéncia;

e 0s elementos data objects (objetos de dados), data store (objetos de armazenamento) e

a associ agéo;

e 0 significado e uso dos eventos de inicio, intermediéario e final;

e 0 significado e uso dos gateways,

e 0 fluxo de mensagem.
Durante a Ultima hora do treinamento, a equipe da universidade conduziu a modelagem de um
dos processos da empresa, com o0 objetivo de desenvol ver nos gerentes a competéncia associada
aidentificacéo e modelagem de processos.
Apoés este treinamento, a equipe da universidade solicitou aos gerentes da empresa que
refizessem o preenchimento dos quadros de identificacdo dos processos. A expectativa era
verificar se o treinamento na notagéo BPMN poderiater gerado algum efeito na percepcéo dos
processos e suas identificagoes.
Apbs a nova identificagdo dos processos a serem modelados e de seus participantes, a equipe
da universidade elaborou uma agenda de entrevistas on-line. Cada entrevista teve como foco

um dos processos identificados. Nestas entrevistas, realizadas por meio do aplicativo Google
6
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Meet, a equipe da universidade questionou aos responsavels pel o processo naempresa qual era
a sequéncia de atividades e eventos do processo, os pontos de divergéncia e de convergéncia,
fluxo de mensagens e a presenca de objetos de dados. Em paraelo a entrevista, um dos
integrantes da equipe da universidade construia 0 modelo do processo por meio da notacéo
BPMN, utilizando paraisso o site cawemo.com. Durante o convénio este site foi descontinuado
pela empresa Camunda e substituido pelo Camunda Modeler, também on-line. Destaforma, o
gerente entrevistado acompanhava em tempo real a construcdo do modelo. Na proxima secéo
serdo apresentados os efeitos do compartilhamento dos model os em tempo real.

Todas as entrevistas foram gravadas para que a equipe da universidade pudesse revé-las caso
necessario, de modo a reaizar gjustes no modelo sempre que alguma nova informagao fosse
identificada. A coleta de dados por meio de ferramentas virtuais cresceu muito, segundo a
literatura, sobretudo apds a pandemia de COVID-19 e devera ser um formato predominante
(HAMEED et a., 2021; RICHTER, 2020; OLIVEIRA et a., 2023).

A representacdo diagramética da Figura 2 mostra 0 modelo macro das atividades executadas
pelaequipe dauniversidade, com destaque parao treinamento que foi aplicado antes da segunda
execucdo da etapa de “ldentificacdo dos processos”. A partir de um evento de agendamento o
treinamento foi aplicado aos gerentes, seguido da solicitagdo de uma nova execucéo da etapa
de “Identificacdo dos processos”. Os processos identificados foram modelados pela equipe da
universidade constituindo os modelos “as-is’, os quais foram validados pel os gerentes. A partir
desses model os foram propostas melhorias pela equipe da universidade, sendo entdo gerados

os modelos “to-be”, que apos validados pel os gerentes, geraram os modelos “to-be” finalizados.

Figura 2 — Modelo macro do trabalho realizado em parceria com a empresa.

Modelos "to-be"
Modelos "as-s" e vilidos & videos
videos das . N das entrevistas de
entrevistas Modelos "to-be’ validagio

J

@ Aplicar o esr‘ﬁlrclb?etg;i Modelar e Analisar e Validar as
A . 8 = validar os redesenhar os melhorias
treinamento dlgsegurgg:g?gs processos processos SUﬂeridas
Treinamento Processos E E Modelos "to-be"
d

agendado identificados finalizados
pela empresa

Wisdo macro das etapas
Equipe da universidade

Fonte: proprios autores

A Figura 3 ilustra o subprocesso expandido “Modelar e validar os processos”, 0 qual esta

destacado na cor azul naFigura 2.
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Figura 3 — Subprocesso expandido “Modelar e validar os processos”, que caracteriza a etapa da “Descoberta do processo” no ciclo BPM.

Maodelar e validar os processos

Equipe da universidade

Arquivo do Video da Arquivo do Arguivo do Video da
maodelo salvo na entrevista de modelo verificado modelo valido entrevista de
nuvem modelagem salvo salvo na nuvem salvo na nuvem validagdo salve
: A na nuvem A na nuvem

Agendar ;
Agendar Informar &
- . Revisar o Fazera enfrevista com
pelo Srocesso entrevistado modelo pelo processo e valido
Processo Agendamenfo  Data & hora Modelo o diretor Agendamento  Data & hora Modelo do
identificado confirmade  agendada para a considerado . confirmade  agendada para a . processao "as-is”
entrevista finalizado entrevista Entrevistados finalizado
B perceberam
Qualidade pontos de ndo -
sintatica do aderéncia com o Qualidade
modela processo real seméntica do
modelo
Constatada a
necessidade de Alterar o
continuar a modelo
modelagem

Fonte: préprios autores
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4. Resultados

De fato, foi observado um efeito benéfico do treinamento na realizagdo das atividades. O
Quadro 2 mostra os nomes dos processos identificados pelos gerentes na etapa “Identificagédo
do Processo”, antes e depois do treinamento realizado. As novas identificagdes enviadas pelos
gerentes agora correspondem a 7 processos ao inves de 22, sendo 4 do grupo “Implantagdo” e
3 do grupo “Projetos”. Esta redugdo significativa ocorreu pois os gerentes da empresa
perceberam que diversos casos identificados anteriormente como processos eram, na verdade,
atividades ou objetos de dados. A identificacdo dos setores participantes de cada processo

também sofreu ateracbes apds o conhecimento adquirido no treinamento.

Quadro 2 — Processos identificados pela empresa na etapa “Identificagdo do Processo”, antes e depois do

treinamento.
Identificagao dos processos antes do treinamento Identificagao dos processos depois do treinamento
Implantacao Projetos Implantacao Projetos
1 |Kick Off Interno 1|Kick Off Interno 1 |Orcamento do projeto 1 [Planejamento do projeto
2 [Kick Off Externo 2|Kick Off Externo 2 |Planejamento da implantacéao| | 2 [Execucao do projeto
3 |Reunido interna 3|Visita técnica 3 |Execucao e controle 3 |Finalizacao do projeto
4 |Definicao de equipe 4|Pré projeto 4 |Finalizacdo da implantagao
5 |Cronograma 5]Aditivo (escopo/prazo)
6 |Lista de material 6[Medicao
7 |Ordem de servi¢co 7|Projeto executivo
8 [Mobilizacao
9 |Integracao
10|Medicao
11|Emissao de nota fiscal
12(Homologagao
13|Execucao
14|Documentacgao
15 [Aditivo (escopo/prazo)

Fonte: proprios autores

A reducéo de cerca de 68% da quantidade de processos pode ser atribuida a melhor percepcéo
do conceito de processo e sualégica, adquirido pel os funcionarios da empresa que participaram
do treinamento. Além desta reducdo foi constatado que os novos nomes atribuidos aos
processos de negoécio pelos gerentes eram considerados mais apropriados pela equipe da
universidade, umavez que as principais agdes de cada processo ficaram mais explicitas. O que
foi equivocadamente identificado como processo pelaempresa antes do treinamento n&o deixou
de existir, mas na verdade, passou a ser considerado como atividade ou objeto de dados de

outros processos. A eficiéncia do método adotado possibilitou que também fossem model ados
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0s processos dos setores Comercial e Compras, inciadmente ndo previstos no escopo do
Convénio, juntamente com os dos setores de Projetos e de Implantacéo.

Um dos importantes relatos dos gerentes da empresa que passaram pelo treinamento foi o
aumento de confianca na identificagdo do processo. Ou sgja, 0 estudo das regras sintéticas da
notacdo BPMN permitiu aos funcionérios o desenvolvimento da habilidade em identificar e
caracterizar 0s processos, que € uma etapa anterior amodel agem, como mostrao ciclo daBPM.
Os resultados vantajosos desta solucdo ndo se limitaram a etapa de “ldentificacdo dos
processos”’. Durante a etapa de “Descoberta dos processos”, na qual ocorre a modelagem do
estado atual, as entrevistas com os funcionarios da empresa ocorreram de forma virtual, sendo
o0 modelo construido em tempo real e exibido aos entrevistados. Durante as entrevistas, os
gerentes entdo treinados ndo sd descreveram os caminhos dos processos, 0 que de fato era
esperado para uma entrevista, mas também sugeriram ao model ador determinadas correcfes ou
0 uso de simbolos da notagdo. O trecho a seguir descreve a fala de um dos gerentes
entrevistados, que foi previamente treinado na notagdo BPMN: “... a partir desta atividade o
processo abre em dois caminhos. Pode colocar ai um gateway paralelo”.

Este conhecimento basico na notacéo que foi apresentado pelos gerentes facilitou o trabalho
dos model adores, ja que a descricdo do processo nas entrevistas foi bastante objetiva, gracas ao
conhecimento sobre a |l 6gica do processo apresentado pel os entrevistados. Como as entrevistas
foram gravadas, a equipe da universidade pode revé-las e corrigir trechos do modelo,
diminuindo a necessidade de agendar muitas entrevistas na etapa de “Descoberta do processo”.
O Quadro 3 apresenta os efeitos obtidos com a aplicacdo do treinamento em BPMN antes da
etapa de “Identificacdo dos processos”. Estes ef eitos estdo posi cionados neste quadro naslinhas
que correspondem as etapas do ciclo BPM nas quais foram observados. E importante lembrar

gue nem todas as etapas do ciclo foram executadas neste projeto com a empresa.

Quadro 3 — Resultados percebidos apds a aplicacdo do treinamento antes da | dentificagdo dos processos

Resultados per cebidos apds a aplicacao
Etapado ciclo BPM (Figura 1) Z - apt aplieasa
o treinamento

Aumento da confianga e assertividade dos
o gerentes em identificar: os nomes dos
Identificacdo do processo o o
processos de negocio, Seus participantes e

seus eventos deinicio e fim.
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Maior eficiéncia na modelagem do estado

atual devido a necessidade de poucas
Descoberta do processo . ]
. entrevistas com cada responsavel pelo
(modelagem as-is) '
processo (uma ou duas entrevistas com cada

gerente).

Maior eficiéncia na validacdo devido a

habilidade do entrevistado em interpretar o

Descoberta do processo modelo diagramatico do processo. Esta
(validagéo) habilidade na interpretacdo aumentou a

confianga do entrevistado em afirmar se o

model o representava bem ou néo o processo.

Como os modelos do estado atual foram
construidos e validados de forma mais &gil e
Andlise do processo assertiva, a equipe da universidade pode
contar com um tempo maior para analisar 0s

processos e propor melhorias.

A validagdo dos novos modelos também
Redesenho do novo processo ocorreu de forma €ficiente, devido a
(modelagem to-be) habilidade dos gerentes da empresa em

interpretar os modelos.

Fonte: proprios autores

5. Ligdes Aprendidas

A modelagem de processos de negdcio pode ser &rdua, devido ao extenso trabalho de coleta de
informagdes que identifiquem e caracterizem os processos a serem modelados. 1sso porque,
dependendo da estrutura da instituicdo, varias pessoas precisam ser entrevistadas para que 0s
diversos processos sefam model ados, caso 0 método de col eta escol hido pel os model adores seja
aentrevista.

Estas entrevistas tendem a ser mais demoradas e pouco €ficazes se 0 entrevistado ndo se sentir
confiante em identificar o processo e ndo for assertivo quando for descrevé-lo. 1sso gera uma
situacao estressante ao model ador, que ndo compreende al6gica do processo por meio do relato
do entrevistado, podendo demandar mais entrevistas ou entrevistas mais longas, ou até mesmo

aconstrucéo de modelos com baixa qualidade semantica (aderéncia com o processo readl).
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Uma licdo aprendida neste caso empresaria é que a aplicacdo de um treinamento basico em
notagdo de modelagem aos especialistas dos processos, € capaz de aumentar a eficacia e a
eficiéncia das entrevistas, gerando vantagens sobretudo nas etapas de ldentificacdo e de
Descoberta dos processos. Outro aspecto desta licdo aprendida € que este treinamento deve
ocorrer antes da etapa de “ldentificacéo dos processos”.

Esta conclusdo se restringe ao cenario de estudo onde as informagdes sobre 0s processos foram
coletadas por meio de entrevistas com 0s especiaistas do processo. Além disso, ndo foram
testados outros aspectos desta solucéo:

e 0 treinamento foi realizado antes da etapa de “Identificagdo dos processos”’, mas pode-
seavaliar o efeito caso ele sgarealizado em outra etapa do ciclo BPM;

e todos os especidistas de processos ndo apresentavam conhecimentos prévios sobre a
notacdo BPMN antes do treinamento, mas pode-se avaliar a eficacia e a eficiéncia das
entrevistas quando os entrevistados ja possuirem este conhecimento prévio, por aplicar
amodelagem no diaadia;

¢ aequipe de modeladores (aqui chamado de equipe da universidade) ndo executou as
etapas de “Implementacdo do novo processo” e “Monitoramento do hovo processo”,
ndo sendo possivel uma conclusdo sobre o efeito do treinamento nestas etapas da BPM;

e as conclusdes foram elaboradas a partir da observacéo de um caso empresarial, mas é
recomendado a aplicacdo em outros objetos de estudo para que possa ser observado se

os efeitos desgjados com o treinamento se mantém.
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