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RESUMO

A competitividade crescente nos ambientes industriais, especialmente naqueles que operam sob
a logica Engineer-to-order (ETO), exige que as empresas desenvolvam processos de manufatura
capazes de lidar com elevada variabilidade, forte integragdo entre areas e alta dependéncia de
coordenagao operacional. Nesse contexto, esta dissertacdo teve como objetivo desenvolver um
processo de manufatura integrando conceitos e praticas enxutas em ambientes de alta
customizacao, por meio da aplicagdo do método de pesquisa-acdo em uma empresa do setor de
bens de capital. Como base conceitual e pratica, foram utilizados o Mecanismo da Fungao
Produgdo (MFP) e o Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM), aplicados em um setor piloto da
manufatura — a solda. Os objetivos especificos consistiram em identificar perdas e
desperdicios prevalentes em ambientes de alta customizacgdo, analisar o papel de tecnologias
avancadas nos fluxos produtivos e mapear o fluxo de produgdo da empresa, identificando suas
inter-relagdes e oportunidades de melhoria. A aplicacdo do método possibilitou a visualizagao
sistémica do fluxo produtivo e das interfaces entre engenharia, Planejamento e Controle da
Producdo (PCP) e manufatura, evidenciando problemas como auséncia de padronizacao,
elevados niveis de Work-in-Process (WIP) e baixa previsibilidade operacional. A partir do
diagnostico, foram estruturadas e implementadas acdes de melhoria em escala piloto, resultando
em avangos na priorizacdo das ordens, na redu¢do de atravessamentos e no alinhamento entre
planejamento e execucdo. Os resultados demonstram que o desenvolvimento de um processo
de manufatura orientado ao fluxo e sustentado por praticas enxutas contribui significativamente
para a melhoria do desempenho operacional em ambientes ETO, apoiando a tomada de decisao
gerencial, a padronizacdo dos processos e o fortalecimento da integracdo entre areas.

Palavras-chave: Engineer-to-Order; Fluxo de Produgdo; Mapeamento de Fluxo de Valor;
Mecanismo da Fung¢do Producao; Planejamento e Controle da Producao.



ABSTRACT

The increasing competitiveness of industrial environments, especially those operating under the
Engineer-to-order (ETO) logic, requires companies to develop manufacturing processes
capable of dealing with high variability, strong cross-functional integration, and a high level of
operational coordination. In this context, this dissertation aimed to develop a manufacturing
process by integrating lean concepts and practices in high-customization environments, through
the application of the action research method in a capital goods manufacturing company. The
Production Function Mechanism (PFM) and Value Stream Mapping (VSM) were adopted as
conceptual and practical foundations and applied to a pilot manufacturing sector — welding.
The specific objectives were to identify prevalent losses and waste in high-customization
environments, analyze the role of advanced technologies in production flows, and map the
company’s production flow, identifying its interrelationships and opportunities for
improvement. The application of the method enabled a systemic visualization of the production
flow and the interfaces between engineering, Production Planning and Control (PPC), and
manufacturing, highlighting issues such as lack of standardization, high levels of Work-in-
Process (WIP), and low operational predictability. Based on the diagnosis, improvement actions
were structured and implemented on a pilot scale, resulting in advances in order prioritization,
lead time reduction, and improved alignment between planning and execution. The results
demonstrate that the development of a flow-oriented manufacturing process supported by lean
practices significantly contributes to improved operational performance in ETO environments,
supporting managerial decision-making, process standardization, and strengthened cross-
functional integration.

Keywords: Engineer-to-Order; Production Flow; Value Stream Mapping; Production
Function Mechanism; Production Planning and Control.
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1 INTRODUCAO

As empresas brasileiras procuram obter processos organizados em suas produgoes.
Contudo, a alta variabilidade de produtos demandadas pelo mercado, somada a constante
transformagao e ao ambiente competitivo, cada vez mais exigente quanto aos prazos de entrega
aliadas a manutencao da qualidade, acabam tendo produgdes estruturadas de forma inadequada.
Isso leva a transtornos na producdo, muitas vezes causando prejuizos irreversiveis (Slack,
2018).

A Engenharia de Producao norte-americana passou a colocar foco na melhoria radical
das operagdes, racionalizando o trabalho das pessoas e na melhoria das maquinas. Surge, assim,
o paradigma da melhoria dos sistemas produtivos através da melhoria radical nas operagdes
(Antunes, 2011). No entanto, na Administragdo Cientifica, Taylor defendia a especializa¢do do
trabalho, sintetizada pelo principio “um homem/um posto/uma tarefa”, o que resultava na
padronizagdo e no aumento da eficiéncia das operagdes, ndo contemplando a
multifuncionalidade do trabalhador (Antunes, 2011). Contudo, segundo Antunes (2011), essa
pratica se originou a partir de uma proposta de Taiichi Ohno, permitindo sua generalizacdao
posterior no Sistema Toyota de Produgdo, sendo denominada autonomacao.

Em 1945 surge uma nova abordagem proposta por Shingo (1996), onde os sistemas de
producdo ndo deveriam ser vistos apenas como um conjunto de operagdes. Ele sugeriu que a
producao poderia ser visualizada como uma rede de processos € operagoes, propondo uma nova

analise de sistemas produtivos, intitulado com Mecanismo da funcao producao (MFP), vide

Figura 1.

Figura 1 — Esquema do fluxo de produg¢do Just-in-Time.
Produtos
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trabalhadores
e instrumentos

estocagem
do produto

—— OPERACAO ———

Fonte: Shingo (1996, p.38)
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O Mecanismo da Fun¢ao Produciao (MFP) propde a compreensdo da manufatura como
uma rede integrada de processos e operagdes (Shingo, 1996). Nessa perspectiva, o processo
representa o fluxo de materiais ao longo do tempo e do espaco, refletindo a transformacao da
matéria-prima em produtos acabados ou semiacabados. As operagdes, por sua vez,
correspondem as etapas que compdem esse fluxo, caracterizando o trabalho executado para
viabilizar a transformacdo e promovendo a integra¢do entre equipamentos, recursos €
operadores.

A evolucao do MFP surge com o novo paradigma intitulado como industria 4.0, que
visa otimizar recursos ¢ melhorar a produtividade. Para Satyro (2023), uma produ¢ao mais
limpa aumenta os ganhos das empresas, reduzindo riscos com as pessoas ¢ melhorando suas
estratégias em dire¢do a ter uma linha de producdo mais eficiente. Essa transformacao reflete o
avanco tecnoldgico em curso, caracterizado por mudangas crescentes na gestdo dos negdcios.
Esse cendrio exige que gestores adotem ferramentas capazes de fornecer resultados de forma
agil e, preferencialmente, em tempo real. Assim, ao longo dos anos, testemunhamos uma
evolucdo industrial marcada pelas seguintes etapas: A Primeira Revolug¢do Industrial foi
marcada pelo uso da energia hidraulica e a vapor; a Segunda, baseada na energia elétrica; a
Terceira, com a introdugdo de tecnologias eletronicas que promoveram a automagdo da
produgdo; e a Quarta Revolugdo industrial, que demonstra a conectividade entre as redes de
produgdo, integradas por sistemas computacionais e a internet das coisas. (Xu, 2018), vide
Figura 2.

Figura 2 — Linha do tempo das revolugdes industriais.

_TEL fres 4 @f f

INDUSTRIA 1.0 INDUSTRIA 2.0 INDUSTRIA 3.0 INDUSTRIA 4.0

. T!AR!MCAA
L X |

VAPOR.

Fonte: Castro et al. (2023).

Com o surgimento de sistemas inteligentes capazes de promover a comunicagao entre

maquinas, novas solugdes comegam a ser desenvolvidas, incentivadas pela industria 4.0. A
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transformagdo digital ganha espaco como uma alternativa viavel para aprimorar o
conhecimento gerencial. Nesse contexto, em um mercado cada vez mais dinamico, as empresas
que conseguem integrar inteligéncia tecnologica aos processos operacionais se destacam pela
agilidade e precisao na tomada de decisdes. Esse tipo de gestdo torna-se mais compreensivel
com o uso de ferramentas inteligentes, que permitem a tomada de decisdo imediata, baseada
em relatérios ou consultas em tempo real (Manesh, 2020). Para Manesh (2020), o recente
avango tecnoldgico na era digital impulsiona a economia, tornando as empresas mais
competitivas. O monitoramento das operagdes em tempo real, aliado a sistemas de tecnologia
sofisticada, eleva a industria para novos patamares, permitindo uma maior eficiéncia e controle,
além de oportunidades de inovagdo e melhor adaptagdo as demandas do mercado.

Para realizar melhorias significativas nos processos, ¢ importante distinguir o fluxo de
produto do fluxo de trabalho. Essa distingdao ¢ crucial, pois intervengdes pontuais em uma
operagdo, sem a compreensao do impacto nos fluxos gerais, podem comprometer a eficiéncia
global do processo e das operagdes ¢ fundamental para identificar gargalos e oportunidades de
otimizagdo. Melhorias feitas em uma operacdo, sem analise adequada, podem reduzir a
eficiéncia global no processo (Shingo, 1996). A importancia do mecanismo da fun¢ao produgao
¢ evidenciada pela integragdo entre os sistemas fisicos e digitais, que se tornou essencial para a
competitividade das empresas. A otimizacao de processos permite que as empresas sejam mais
sustentaveis, mantendo um ambiente de boa qualidade e uma flexibilidade produtiva capaz de
atender os diferentes tipos de produtos, reforcando a necessidade de que as empresas
compreendam cada vez melhor o funcionamento da produgao (Xu, 2018).

Organizagdes que operam sob a estratégia Engineer-to-Order (ETO) demandam uma
gestdao produtiva flexivel e adaptavel as constantes mudangas do mercado, capazes de
desenvolver produtos alinhados a requisitos especificos dos clientes (Adrodegari, 2015). A falta
de planejamento e monitoramento eficazes, segundo Adrodegari (2015), limita a tomada de
decisdo e dificulta o controle da produ¢do nesses contextos.

A integracao entre os departamentos e a comunicacao eficaz dentro das organizagdes
mostram a disposi¢cdo que a empresa tem em realizar um planejamento mestre de produgao
adequado. Em ambientes de customizagdo em massa, ¢ essencial que os processos estejam
alinhados para que a producdo funcione de forma eficiente e atenda as demandas do cliente.
Em ambientes ETO, essa dificuldade ¢ mostrada pela falta de ferramentas adequadas para
gerenciamento de seus processos (Halevi, 2014).

Diante desse cenario, no qual as empresas enfrentam desafios crescentes para poder

adaptar-se as demandas especificas do mercado, torna-se crucial entender como otimizar e



15

estabilizar esses processos. Dessa forma, evidencia-se a importancia de se dispor de um modelo
de producdo estruturado para ambientes de customiza¢do em massa, capaz de garantir

estabilidade e flexibilidade no ambiente produtivo.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Devido a alta complexidade em ambientes de produ¢do ETO, faz-se necessario o
desenvolvimento constante de novas ferramentas para auxiliar a produgdo em seus processos
de forma mais eficiente e estratégica. As empresas com sistemas de produgdo ETO precisam
de modelos gerenciais adequados, capazes de solucionar os problemas que surgem no dia a dia
da produgdo (Caron et al., 1995). Para Caiming Zhang et al. (2021), a industria 4.0 promove a
integracdo em tempo real das instalagdes, 0 que permite aumentar a lucratividade, eficiéncia,
personalizacdo, inovacdo, desempenho e melhor gerenciamento dos processos, facilitando a
interconexao entre as informa¢des da manufatura.

O sistema Toyota da Produgdo, um dos pilares para muitas empresas, baseia-se em 4
regras principais. Regra 1: Todo trabalho deve ser especificado quanto a contetdo, sequéncia,
tempo e resultado. Regra 2: A conexdo entre cliente e fornecedor interno deve ser clara,
garantindo que todos os colaboradores saibam exatamente o que fazer. Regra 3: O caminho de
cada produto e servigo deve ser simples e direto. Regra 4: As melhorias devem seguir um
método cientifico e ser guiados por um lider (Spear et al., 1999). Para Spear et al. (1999),
empresas tentaram e ainda tentam adotar esse sistema de producdo, no entanto, muitas
fracassam por ndo conseguirem seguir as regras. O Sistema Toyota possui sua propria
comunidade cientifica, dedicada a estabelecer estudar e testar hipdteses para que melhorias
possam ser implementadas. As regras servem para capacitar os colaboradores a melhorarem seu
proprio trabalho, mantendo uma conexdo entre fornecedores e clientes. Dessa forma, as
alteragcdes e melhorias propostas podem ser implementadas sem causar grandes impactos em
outros setores (Spear et al., 1999).

A fabricante de computadores Dell, situada em Hortolandia — SP, opera com o sistema
de producdo ETO, no qual sua producdao ¢ voltada para a montagem de computadores
customizados. Grande parte de seus componentes vém do exterior. O processo de produgao
envolve colaboradores que separam os materiais solicitados pelos clientes, os quais, por meio
de esteiras, sdo encaminhados aos responsaveis pela montagem. Apds a montagem, o notebook
recebe o sistema operacional, e passa por testes automaticos para verificacao de funcionalidade.

Ap0s os testes, o notebook ¢ embalado com segurancga, garantindo que chegue ao consumidor
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final sem defeitos estéticos ou danos causados durante o transporte até¢ a entrega, conforme
descrito por Paulo Higa (2013).

A Bruning Tecnometal ¢ uma empresa de capital nacional fornecedora de autopegas,
que atua nos segmentos automotivo, rodoviario e agricola. Trabalha com um sistema de
producdo ETO, onde todo pedido passa por uma avaliacdo de engenharia antes de seguir para
producdo. A demanda ¢é recebida pela empresa e avaliada pelo setor de PCP, que provisiona a
matéria prima por seis meses. Posteriormente, ¢ feito um nivelamento de producdo para que
todos os centros de trabalho tenham demanda suficiente. A producao ¢ dividida em trés grandes
fluxos que sdo subdivididos em familias, criando-se assim linhas de produgdo dedicadas para
cada tipo de familia. Ao final da producdo, as pegas sdo enviadas para um setor chamado
“supermercado”, onde sdo distribuidas para seu destino final (Schmidt, 2022).

A General Motors do Brasil (GM) ¢ uma empresa tradicional de produgdo
automobilistica que tem como conceito a fabricagdo centralizada em seus fornecedores,
situados dentro de um condominio industrial localizado na cidade de Gravatai no Rio grande
do Sul. A producdo comeca com o processo de estamparia, segue para a funilaria, depois para
a pintura, e finaliza com a montagem geral. Esses sistemas de produgdes baseados no Sistema
Toyota de Produgao, seguindo os conceitos lean manufacturing conforme video publicado pelo
canal Seguinte TV (2019).

Observa-se nos casos relatados que as empresas em destaque no mercado econdmico
possuem sistemas produtivos bem estruturados e confianga em seus processos. Essas
organizagdes estdo cada vez mais investindo em tecnologia para otimizar o desempenho
produtivo, demonstrando que a consolidacdo operacional e o tempo de atuacdo contribuem
diretamente para uma maior maturidade na absor¢do e atendimento de demandas diversificadas.

De maneira geral, a complexidade de ambientes de producdo ETO exige das
organizagdes a adocdo e o desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas inovadoras que
possam garantir o andamento dos fluxos de processo. Empresas que adotam modelos de
producao bem estruturados e baseados na industria 4.0, conseguem garantir maior agilidade,
personalizacdo e eficiéncia, fortalecendo sua competitividade. A capacidade de integrar
tecnologias proporciona um diferencial estratégico, permitindo que essas empresas aproveitem

as mudancas e oportunidades que surgem na industria.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nessa se¢do sdo apresentadas as justificativas tedricas e praticas da dissertagao.
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1.2.1 Justificativa teodrica

Em ambientes Engineer-to-Order (ETO) no Brasil, observa-se uma dificuldade
recorrente na compreensao dos processos manufatureiros. Essa limitagao contribui para que a
variabilidade de operacdes e o sequenciamento produtivo se tornem complexos e de dificil
gestdo. Organizagdes caracterizadas por alta variabilidade e por demandas diversificadas
tendem a apresentar processos menos padronizados, o que compromete a visibilidade do fluxo
produtivo e dificulta a tomada de decisdo gerencial.

A implantacdo de ferramentas como o Mecanismo da Func¢ao Producao (MFP) em
ambientes ETO demanda uma formalizacdo dos processos, sendo necessario um melhor
alinhamento entre o planejamento tatico e operacional. Essa gestdo eficiente melhora o
desempenho produtivo, garantindo o cumprimento dos prazos de entrega e um fluxo de trabalho
continuo, além de diminuir as incertezas impostas pelo mercado. No entanto, a integragdo de
softwares especializados em gestdo pode fornecer solugdes praticas para preencher essa lacuna
(Bhalla et al., 2023).

Além disso, o conceito de maturidade Lean, explorado por Jaskowiak et al. (2024),
reforca a importancia de uma abordagem estruturada na melhoria continua. Para alcancar
resultados expressivos em ambientes complexos, como o ETO, ¢ necessario investir em
lideranga colaborativa, comunicacdao clara e treinamento consistente. Esses elementos sdo
fundamentais para a introducao de uma cultura organizacional apoiada em mudancas estruturais
e tecnoldgicas. Assim, a aplicacdo dos principios Lean ajudam a identificar gargalos produtivos
e promove uma transicdo mais eficaz e padronizada, alinhada aos objetivos estratégicos da
organizacao (Jaskowiak et al., 2024).

A literatura recente reforga os desafios de coordenacdo ocasionados pelas incertezas
operacionais em ambientes ETO. Estudos como o de Ghiyasinasab et al. (2021) mostram que a
utilizagdo de ferramentas de planejamento baseadas em modelos matematicos e em
multiobjetivos tem potencial para otimizar custos e melhorar a gestdo de recursos em empresas
de pequeno e médio porte. Contudo, a falta de organizagdo e integragdo entre o planejamento
estratégico e tatico impede que muitas organizagdes alcancem resultados desejaveis. A
combinacdo de ferramentas digitais, como simulacao de cenarios e algoritmos de programacao,
surge como uma solugdo promissora para preencher essa lacuna, principalmente em empresas
que trabalham com multiplos projetos simultaneos (Dallasega, 2016; Ghiyasinasab, 2021).

Outro ponto central ¢ a necessidade de maior integrag@o entre sistemas de gestdo na

cadeia de suprimentos, especialmente em relacdo as demandas especificas do ETO. Dallasega
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et al. (2016) destacam a importancia da divisdo de pedidos como estratégia para gerenciar
incertezas e alinhar processos de producao as demandas do cliente. Esse alinhamento visa ndo
apenas melhorar o uso dos recursos, mas também reduzir prazos de entrega € os custos
associados as variagdes de demanda impostas pelo mercado. No entanto, a implantagdo dessas
praticas requer ndo apenas investimentos em tecnologia, mas também uma transformagao
organizacional, promovendo maior colaboracdo entre as equipes e setores envolvidos (Cannas
et al., 2021; Ghiyasinasab, 2021).

Para Shingo (1996), toda producao deve ser entendida de forma funcional, em que os
processos e operagdes precisam ser compreendidos para se ter uma nocao clara de onde podem
ser feitas melhorias. E preciso entender o processo antes de melhorar as operagdes. No entanto,
o processo pode ser melhorado de duas maneiras: a primeira ¢ entendendo melhor o produto a
partir da engenharia de valor; a segunda, compreendendo os métodos de fabricagdo do ponto
de vista da engenharia de producdo ou da tecnologia de fabricagao.

A evolugdo do desenvolvimento de processos em fabricas inteligentes tornou-se um
tema relevante na industria nos Gltimos vinte anos, com uma expansiao na integracdo entre
sistemas ciber-fisicos, internet das coisas e na interatividade entre automacao e comunicagao
entre maquina ¢ homem. Nesse contexto, surgiu o termo Industria 4.0 na Alemanha em 2011,
enquanto nos Estados Unidos foi criado o Consorcio de Internet Industrial, consolidando o
papel das tecnologias digitais na industria (Oztemel et al., 2020).

Outro marco importante ¢ o conceito de fabricas com pouca interven¢do humana, nas
quais se aproveita a0 maximo a robdtica avangada e a automacdo, operando em ambientes
completamente digitalizados e sustentaveis. Esse modelo permite a geragcao de dados em tempo
real, o que contribui para a adaptagdo e otimizacao dos processos, tornando a producao mais
eficiente e com maior velocidade de resposta (Oztemel et al., 2020).

A inteligéncia artificial, especialmente na Ultima década, possibilitou que sistemas
produtivos aprendessem a se adaptar autonomamente a partir de dados operacionais, o que foi
essencial para o avanco de processos em fabricas inteligentes. Esse progresso tecnologico
permitiu que as empresas otimizassem suas linhas de produgdo por meio de simulacdo ou
realidade aumentada. As decisdes tomadas com uso dessas tecnologias tém contribuido com as
empresas ao serem utilizadas para treinamentos, execucao de tarefas especificas e redugao do
tempo operacional, evitando erros, especialmente em empresas com sistema de produ¢ao ETO
(Oztemel et al., 2020).

E importante que a expansdo dessas tecnologias seja apoiada por politicas

governamentais, fortalecendo a Industria 4.0. Em paises desenvolvidos, como Alemanha, Japao
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e Estados Unidos, existem programas de investimento que promovem a adapta¢do de empresas
ao ambiente digital. Esse apoio contribui para a padroniza¢ao dos sistemas e para a seguranca
cibernética, que ainda apresentam obstaculos para muitas empresas (Oztemel et al., 2020).

Diante disso, a importancia de estudar PCP em ambientes MTO e ETO, e desenvolver
estratégias que consigam unir a teoria e a pratica, torna-se essencial. Explorar o avanco histérico
ndo s6 contribui para a academia, mas também fornece uma base para empresas enfrentarem os
desafios da constante transformacdao, como customizacao, prazos de entrega reduzidos e
competi¢ao global. Essa abordagem equilibra flexibilidade e eficiéncia, consolidando a
relevancia do tema no contexto de transformagdes tecnoldgicas e econdmicas globais
(Stevenson et al., 2005; Adrodegari et al., 2015; Jiinge et al., 2023).

A Engenharia de Producdo, por meio da integracdo de tecnologias inovadoras, torna
os modelos de producdo mais eficientes e flexiveis, permitindo que as empresas se adaptem
rapidamente as mudancas do mercado. Essa evolugdo destaca a necessidade de que ambientes
ETO estejam preparados para mudangas inesperadas, sendo essencial que o avanco das
tecnologias da Industria 4.0 seja incorporado a essas organizacdes. Estudos sobre melhores
praticas tém o potencial de transformar a industria, tornando-a cada vez mais competitiva. Em
um cenario em constante evolu¢ao, ¢ fundamental compreender profundamente os processos, a

fim de tornar as tomadas de decisdo mais assertivas e alinhadas as demandas do mercado.

1.2.2 Justificativa pratica

A organizagao estudada foi uma empresa situada no Rio Grande do Sul, ¢ fabricante
de maquinas e equipamentos, realizando sessenta por cento da sua produgdo internamente,
enquanto os outros quarenta por cento dependem de processos terceirizados. A empresa em
estudo possui dificuldade em compreender sua manufatura interna € em ter uma nog¢ao precisa
de sua capacidade produtiva, pois ndo existe um controle de producgdo proximo ao setor de PCP
(Planejamento e Controle da Produgdo). Contudo, a empresa busca aumentar sua capacidade
produtiva e, para isso, precisa mapear e entender seus processos antes de tomar decisoes sobre
a aquisicao de equipamentos para melhorar a performance de sua produgao.

A falta de padroniza¢do de processos na producdo ¢ um problema real na empresa
analisada, pois o PCP acaba sendo um setor que apenas imprime ordens de produgdo e estima
a capacidade produtiva por meio da soma dos tempos, sem considerar a chegada do material e

seus itens dependentes. Isso compromete a eficiéncia da produgdo, pois os materiais chegam na



20

empresa de forma desordenada. A chegada antecipada de material afeta o fluxo de caixa e
aumenta consideravelmente o volume de material em processo.

Em ambientes Engineer-to-Order (ETO) no Brasil, observa-se uma dificuldade
recorrente na compreensdao dos processos manufatureiros. Essa limitacdo faz com que a
variabilidade das operagdes e o sequenciamento da produgdo se tornem complexos e de dificil
dominio pelos gestores. Organizagdes que lidam com elevada variabilidade e com demandas
de produtos diversificados tendem a apresentar processos menos estruturados, o que
compromete a clareza do fluxo produtivo e dificulta o gerenciamento eficiente das atividades.

O Mecanismo da Fungdo Produgdo ¢ uma ferramenta importante para criar esse
entendimento em empresas com producao desorganizada e sem padronizagao de processos. Este
estudo visa permitir que a empresa visualize de forma mais clara seus processos, identificando
melhor seus problemas produtivos causados pela falta de planejamento e controle da producao

no chéo de fabrica.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

Com base na contextualizacdo e justificativa, este trabalho tem como questdo de

pesquisa: Como aplicar conceitos do MFP em ambientes de producgdo altamente customizados?

1.4 OBIJETIVOS

Nessa secao sao apresentados os objetivos geral e especifico do trabalho.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo ¢ desenvolver um processo de manufatura integrando

conceitos e praticas enxutas em ambientes de alta customizacao.

1.4.2 Objetivos especificos

Do objetivo geral derivam-se os especificos como sendo:
a) identificar perdas e desperdicios prevalentes em ambientes de alta
customizacao;
b) analisar o papel de tecnologias avangadas em fluxos de producao de ambientes

de alta customizacao.



21

c) Mapear o fluxo produtivo da empresa, identificando suas inter-relagdes e

oportunidades de melhoria.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo ¢ estabelecida uma base tedrica que fundamenta a pesquisa, oferecendo
uma visao abrangente dos sistemas de produc¢dao sob encomenda e das principais teorias e
metodologias de planejamento e controle utilizados em ambientes Engineer-to-Order (ETO).
Assim, este capitulo tem como objetivo integrar conceitos fundamentais, preparando o terreno

para uma analise detalhada de problemas especificos no ambiente produtivo.
2.1 MECANISMO DA FUNCAO PRODUCAO (MFP)

O Mecanismo da Fun¢do Produ¢do (MFP) surgiu como uma proposta tedrica para
repensar 0 modo como os sistemas produtivos sdo analisados e estruturados, indo além da
simples representagdo de fluxos materiais. Desenvolvido a partir das ideias de Shingo, (1996)
o MFP propde a decomposi¢ao da produgdo em cinco tipos de atividades: processamento,
movimentagdo, inspecdo, espera e armazenamento. Apenas o processamento agrega valor ao
produto final, enquanto os demais representam fontes potenciais de desperdicio e ineficiéncia
(Shingo, 1996), vide Tabela 1.

Tabela 1 — Classificag@o das atividades no processo produtivo.

Tipo de Atividade Exemplo no Chao de Fabrica Agrega Valor
Processamento Usinagem, Soldagem, montagem | Sim
funcional
Movimentagao Transporte de pecas entre setores Niao
Inspecao Verifica¢do dimensional ou visual | Nao
Espera Parada entre operagdes, espera por | Nao
setup
Armazenamento Estocagem de componentes ou | Nao
produtos finais

Fonte: Shingo (1996)

Uma das confusdes mais recorrentes nos estudos e na pratica da Engenharia de
Produgdo ¢ entre os conceitos de produ¢do e operagdo. Enquanto a producdo representa o
conjunto coordenado de processos que transforma insumos em produtos, abrangendo desde o
planejamento até a entrega, as operagdes referem-se a agdes pontuais e localizadas, como corte,
soldagem, inspe¢do ou transporte. Essa distingdo ¢ essencial para a aplicagdo do MFP, pois

permite identificar quais operagdes efetivamente agregam valor e quais apenas consomem
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recursos sem contribuir para o resultado final. Como destacam Slack et al. (2015), compreender
os sistemas produtivos requer a separagao clara entre o fluxo total de atividades e os momentos
especificos de execug¢do, ja que muitas vezes "movimento ndo ¢ trabalho". Por exemplo, ao
montar uma maquina, o processamento agrega valor ao produto, enquanto a espera pelo
abastecimento ou a movimentacdo entre setores representa interrup¢des que devem ser
analisadas criticamente. Assim, o MFP desloca o foco da quantidade produzida para a fungao
efetiva de cada operacao no sistema produtivo.

A distingao proposta pelo MFP entre processos — como fluxos continuos que cruzam
areas funcionais — e operacdes — acdes executadas pontualmente em postos de trabalho —
permite identificar com clareza onde ocorrem rupturas, gargalos ou retrabalho, como por
exemplo quando ha espera entre uma usinagem e a montagem final por falta de sincronizag¢do
entre os setores. Essa compreensdao mais detalhada ¢ essencial para diagndsticos produtivos
mais apurados, pois permite mapear onde efetivamente ha agregacao de valor e onde ocorrem
interrupgdes e perdas (Shingo, 1996).

Autores como Adrodegari et al. (2015) e Stevenson et al. (2005) destacam que essa
interpretagdo sistémica do MFP ¢ particularmente 1til de ser aplicada em ambientes com alta
variabilidade, como os sistemas sob encomenda. Em contextos complexos e incertos, a simples
modelagem linear dos processos falha em capturar a realidade operacional. O MFP permite
visualizar a rede de interdependéncias entre atividades e contribui para identificar gargalos
ocultos, sobrecargas e a natureza dos fluxos produtivos.

Essa constatagdo ¢ relevante para o presente estudo, pois evidencia que o MFP nao
apenas descreve fluxos produtivos, mas serve como instrumento para reorganizar estruturas
produtivas onde o sequenciamento tradicional falha. No contexto da empresa estudada, essa
lacuna também se evidencia nas dificuldades de priorizagdo e replanejamento diante de
alteragdes frequentes nos pedidos.

Adrodegari et al. (2015) reforcam que o uso de abordagens como o MFP, associadas a
modelos de controle e planejamento especificos, pode auxiliar na adaptacao de ferramentas de
gestdo tradicionalmente voltadas a ambientes repetitivos para sistemas Engineer-to-Order
(ETO). Isso ¢ possivel porque o MFP prioriza a andlise funcional das atividades, considerando
sua contribui¢do real para a fluidez e eficiéncia do sistema, o que favorece a implantacao de
sistemas de melhoria continua.

Em ambientes ETO, a engenharia iterativa exerce influéncia direta sobre a estrutura
das operacdes produtivas. Mudangas no escopo de projeto, revisdes técnicas ou modificagdes

solicitadas pelo cliente durante a execugao impactam imediatamente as sequéncias de produgao.
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Essa realidade exige sistemas flexiveis, capazes de adaptar os recursos e a logica de execugdo
sem comprometer prazos ¢ qualidade. Junge et al. (2023) destacam que cerca de metade das
atividades em ambientes ETO nao agrega valor direto ao produto, mas sdo indispensaveis para
lidar com a complexidade técnica envolvida. O MFP se apresenta como uma ferramenta que
permite que decisdes de engenharia sejam refletidas de forma estruturada nas operagdes
subsequentes, fortalecendo a integracdo entre os setores.

A compreensao da logica operacional via MFP também permite definir indicadores-
chave de desempenho que sdo coerentes com a realidade da produgao sob encomenda. Diferente
dos ambientes MTS ou ATO, onde métricas como taxa de ocupacdo ou eficiéncia por célula
podem ser mais estaticas, os ambientes ETO exigem KPIs adaptaveis, como lead time real por
projeto, tempo de atravessamento por familia de produto, retrabalho por causa raiz e eficiéncia
de preparagdo (setup). O MFP contribui para a constru¢do de uma base de dados estruturada
que reflete o comportamento real das operagdes, auxiliando a gestdo na priorizagdo de
melhorias, alocagdo de recursos e identificacdo de gargalos recorrentes (Shingo, 1996).

A disposigao fisica dos recursos e o layout do chdo de fabrica influenciam diretamente
o desempenho das operacdes. Em empresas ETO, onde pecas e subconjuntos percorrem
trajetorias irregulares, a movimentacao excessiva entre centros de trabalho se transforma em
uma das principais fontes de desperdicio. Estudos como o de Ferronatto (2013) revelam que
atividades como transporte e espera podem representar mais de 30% do tempo total de
producdo, muitas vezes mascaradas em rotinas ndo monitoradas. O MFP, ao estruturar
graficamente essas atividades, facilita a andlise critica do layout e promove alteracdes que
reduzem deslocamentos desnecessarios € melhoram o fluxo de materiais.

Outro aspecto relevante ¢ a alocacdo de recursos humanos frente a variabilidade da
demanda. Em sistemas ETO, a exigéncia de multiplas habilidades e a ocorréncia de operacdes
ndo padronizadas requerem um olhar mais cuidadoso sobre a carga cognitiva e a autonomia dos
operadores. Brachmann et al. (2021) argumentam que a flexibilidade de perfis produtivos,
inclusive humanos, ¢ determinante para o desempenho do sistema. O MFP pode mapear nao
apenas os fluxos materiais, mas também as responsabilidades e competéncias envolvidas em
cada etapa, apoiando decisdes sobre treinamento, balanceamento entre células e a necessidade
e polivaléncia.

Embora o MFP e o Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM) compartilhem o objetivo
de tornar visivel o funcionamento real dos sistemas produtivos, suas abordagens sdo distintas e
complementares. O MFP concentra-se na natureza das atividades, classificando-as de acordo

com sua contribui¢do para o valor, enquanto o VSM enfatiza a sequéncia temporal e
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informacional das etapas produtivas. Juntos, oferecem uma visao abrangente que apoia tanto o
diagnostico quanto o redesenho de processos (Rother et al., 2003).

A abordagem proposta pelo MFP esta alinhada a uma visao integrada da produgao, na
qual os sistemas devem ser geridos de maneira holistica, considerando as interfaces entre os
diferentes setores e a interacdo entre planejamento, execugdo e controle. Essa visdo ¢
compartilhada por autores como Slack et al. (2015), que argumentam que o desempenho
operacional esta diretamente relacionado a capacidade da empresa de compreender e modelar
seus fluxos internos como sistemas interdependentes.

Como afirmou Shingo (1996), “muitas pessoas confundem movimento com trabalho”.
Essa afirmacao sintetiza o cerne do MFP: tornar visiveis as atividades que apenas movimentam
recursos sem gerar valor. Ao desmascarar essa confusdo comum, o MFP oferece uma base
analitica para a verdadeira melhoria dos processos produtivos.

Em sintese, o MFP oferece uma perspectiva aprofundada sobre os sistemas produtivos,
revelando oportunidades de melhoria e promovendo a integracdo entre diagnostico e tomada de
decisdo. A seguir, serd abordado o Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM), uma ferramenta
que, em consonancia com os principios do MFP, permite representar e analisar os fluxos de

atividades e informac¢des de maneira visual e objetiva.

2.2  MAPEAMENTO DA CADEIA DE VALOR

O Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM — Value Stream Mapping) conforme
demonstrado na Figura 3 ¢ uma ferramenta amplamente utilizada no contexto da produgao
enxuta, com foco na identifica¢do de perdas e na analise dos fluxos fisicos e informacionais que
compdem um sistema produtivo. Mais do que visualizar o caminho de um produto, o VSM
permite evidenciar atividades que ndo agregam valor — como esperas, retrabalhos ou
movimentagdes desnecessarias — e que muitas vezes permanecem ocultas nas rotinas didrias

(Rother et al., 2003).
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Figura 3 — Exemplo de Mapeamento de Fluxo de Valor.
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Fonte: Rother et al. (2003, p.29).

Sua aplicagdo visa responder a trés questdes centrais: (i) o que estd acontecendo no
fluxo atual; (i1) onde se concentram os desperdicios e as ineficiéncias; e (iii) como o fluxo pode
ser redesenhado de forma mais enxuta. Ao representar graficamente o estado atual e projetar
um estado futuro desejado, o VSM fornece subsidios objetivos para a tomada de decisdo ¢ a
priorizagdo de melhorias, integrando visualmente o fluxo de materiais e o fluxo de informagoes,
conforme amplamente discutido na literatura (Rother et al., 2003; Womack et al., 2004; Liker,
2005), como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Exemplo: Loop Do estado Futuro.
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Fonte: Rother et al. (2003, p.29).
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Em ambientes de producdao sob encomenda (ETO), nos quais a variabilidade ¢ a
customizagdo desafiam a padronizag¢do, o VSM exige adaptacdes. Ferronatto (2013) aponta que,
mesmo em sistemas de produgdo com itens unicos ou fabricados em pequenas séries, € possivel
empregar o VSM para evidenciar gargalos, etapas mal sincronizadas e tempos de espera
excessivos. Nesses casos, o mapeamento pode se estender a areas como engenharia,
homologacdes e liberagdo de ordens, agregando valor também ao fluxo de decisdes.

Nesse contexto, a identificagdo de gargalos assume papel central na analise do fluxo
produtivo. De acordo com Goldratt (1990), o gargalo — ou restricdo — corresponde ao recurso,
etapa ou condi¢do que limita o desempenho global do sistema, determinando sua capacidade
maxima de geracdo de resultados. Em sistemas produtivos, especialmente aqueles
caracterizados por elevada variabilidade, como os ambientes Engineer-to-Order (ETO), os
gargalos tendem a se manifestar de forma dindmica, migrando entre processos conforme a
configura¢do do produto, a carga de trabalho e a disponibilidade de recursos. A Teoria das
Restri¢des (TOC) destaca que a concentragdo excessiva de Work-in-Process (WIP), o aumento
dos tempos de atravessamento e a baixa previsibilidade operacional sdo frequentemente
consequéncias diretas da ma gestdo das restricdes do sistema (Goldratt, 1990). Nesse sentido,
0 VSM contribui ao tornar visiveis os pontos de acumulagado e interrupgdo do fluxo, enquanto
a compreensdo do gargalo permite orientar decisdes de priorizacdo e sincronizagdo das
atividades, refor¢ando a necessidade de uma abordagem sistémica para a melhoria do
desempenho produtivo.

A principal vantagem do VSM est4 em sua capacidade de tornar visivel o que muitas
vezes ¢ intuitivo. Junge et al. (2023) destacam que, ao explicitar os pontos de perda, a
ferramenta promove a consciéncia coletiva da equipe e favorece a construcao de planos de agao
baseados em dados observaveis. Além disso, o VSM contribui para eliminar a fragmentagao
entre setores, estimulando uma visdo sistémica do processo produtivo.

De acordo com Womack et al. (1996), o VSM reflete os cinco principios do
pensamento enxuto: valor, fluxo de valor, fluxo continuo, sistema puxado e busca pela
perfeicdo. No entanto, sua eficacia depende da capacidade da organizacdo de adaptar esses
principios a sua realidade. Em empresas ETO, isso significa considerar ndo s6 o chao de fébrica,
mas também os fluxos de engenharia e aprovagdes, que impactam diretamente os prazos € a
fluidez do processo.

Apesar dos beneficios amplamente reconhecidos, a literatura aponta limitagcdes na
aplicacio do VSM em ambientes caracterizados por elevada variabilidade e baixa

repetitividade, como os sistemas Engineer-to-Order (ETO) (Gosling et al., 2009; Dallasega et



28

al., 2015). Nesses contextos, diferentes autores destacam a necessidade de complementar o
VSM com abordagens capazes de aprofundar a andlise da natureza das atividades produtivas,
como o Mecanismo da Fun¢do Producao (MFP), que permite compreender de forma mais
detalhada a relacao entre operagdes, fluxos e fungdes do sistema (Shingo, 1996; Antunes, 2011).
Enquanto o VSM concentra-se predominantemente na sequéncia temporal e na ordenacao das
atividades, o MFP aprofunda a andlise ao investigar como e por que cada atividade ocorre,
ampliando a compreensao dos mecanismos que sustentam o desempenho do sistema produtivo.

Quando integradas, essas duas abordagens oferecem uma leitura mais rica e
operacionalizavel do sistema produtivo. Adrodegari et al. (2015) reforgcam que essa integracao
contribui para alinhar as ferramentas de andlise a estratégia de planejamento e controle da
producdo, tornando possivel agir tanto sobre o fluxo como sobre a funcdo das atividades
executadas.

Por fim, o VSM tem ampliado seu alcance por meio de recursos digitais e aplicacdes
em ambientes de manufatura inteligente. Seu uso ndo se limita ao chdo de fabrica: pode ser
aplicado em processos administrativos, fluxos de suprimentos, 4dreas de engenharia e até
atendimento ao cliente, desde que haja clareza sobre os objetivos do mapeamento. Em sistemas
ETO, esse uso ampliado ¢ especialmente relevante, pois permite mapear com mais precisdo a
jornada completa da produgdo sob demanda — desde a concepgao técnica até a entrega final do

produto.

2.3 ESTRATEGIAS DE MANUFATURA: MODELOS MTS, ATO, MTO E ETO

A defini¢do de uma estratégia de manufatura deve considerar como a organizagao
estrutura seus processos em resposta a demanda de mercado e as caracteristicas especificas de
seus produtos e clientes. De acordo com Slack et al. (2015), essa estratégia representa um
conjunto de decisdes operacionais que moldam a forma como os recursos serdo organizados
para atender aos objetivos do negdcio. Tais decisdes impactam diretamente fatores como o nivel
de estoque, o tempo de resposta ao cliente, o grau de customizagao do produto e a flexibilidade
do sistema produtivo — por exemplo, sistemas voltados ao estoque tendem a oferecer resposta
rapida, mas com menos personalizagdo.

Dentre as estratégias possiveis, destacam-se dois paradigmas fundamentais: os
sistemas de producdo empurrados (push) e os puxados (pull). Em sistemas empurrados, a
producao ¢ baseada em previsdes de demanda e ocorre de forma antecipada, com o objetivo de

manter estoques disponiveis para pronta entrega. Esse modelo ¢ caracteristico de ambientes do
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tipo Make-to-Stock (MTS), nos quais a padronizacdo dos produtos permite uma programagao
eficiente e escalavel. Por outro lado, nos sistemas puxados, a producao € iniciada somente apos
a confirmacao da demanda real, o que possibilita maior aderéncia as necessidades do cliente e
redugdo de estoques (Womack et al., 1996).

Shingo (1996) foi um dos principais criticos dos modelos empurrados, argumentando
que a produgdo baseada em previsdes tende a gerar estoques desnecessarios, mascarar
ineficiéncias e dificultar a identificacao de gargalos reais. Em contrapartida, o sistema puxado,
fundamentado no conceito de fluxo continuo e sincronizagdo com o consumo, permite maior
controle e adaptabilidade, sobretudo em ambientes com alta variabilidade de produtos. Com
base nesses fundamentos, o Sistema Toyota consolidou seu modelo de produg¢ao, representado

na Figura 5.
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Figura 5 — O Sistema Toyota de Produgao.
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A escolha entre uma estratégia empurrada ou puxada ndo ¢ trivial. Ela depende ndo
apenas do modelo produtivo adotado, mas também de fatores como a volatilidade da demanda,
o ciclo de vida dos produtos e a capacidade de resposta da cadeia de suprimentos. Nesse
contexto, Olhager (2003) propde uma classificagdo baseada no ponto de desacoplamento da
demanda, que divide os sistemas em quatro categorias principais: Make-to-Stock (MTS),
Assemble-to-Order (ATO), Make-to-Order (MTO) e Engineer-to-Order (ETO).

No modelo Make-to-Stock (MTS), os produtos sdo fabricados com base em previsdes
de demanda e armazenados até que sejam solicitados pelo cliente. Essa abordagem esta
associada a menores lead times de entrega, porém depende de previsoes de demanda precisas e
tende a exigir niveis elevados de estoque (Slack et al., 2018; Stevenson et al., 2005). O modelo
Assemble-to-Order (ATO), por sua vez, combina a padronizacio de componentes com a
montagem final sob encomenda, oferecendo um nivel intermediario de customizacao e prazos
de entrega moderados (Olhager, 2003; Gosling e Naim, 2009). Ja o modelo Make-to-Order
(MTO) inicia a produgdo somente apos o recebimento do pedido do cliente, possibilitando
maior customizagdo, porém com prazos de entrega mais longos, conforme amplamente

discutido na literatura (Slack et al., 2018; Stevenson et al., 2005), como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Sistemas Produtivos: Variedade X Volume.
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No outro extremo, o modelo Engineer-to-Order (ETO) envolve a concepgao, o projeto
e a fabricacdo do produto conforme requisitos especificos de cada cliente. Nesse tipo de sistema,
as atividades de engenharia e producdo sdo fortemente interligadas, o que aumenta a
complexidade do planejamento e gera incerteza quanto aos prazos de entrega (Gosling et al.,
2009). Em ambientes ETO, cada pedido pode ser inico. Isso exige processos adaptativos, forte
integragdo entre areas e ferramentas especificas para garantir controle e eficiéncia operacional.

Stevenson et al. (2005) apontam que métodos tradicionais de planejamento e controle
da producgdo, como o MRP e o CRP, ndo se mostram adequados ao contexto ETO por
assumirem linearidade e previsibilidade nos processos. Adrodegari et al. (2015) reforgam essa
analise ao destacar a necessidade de abordagens mais flexiveis, centradas nas atividades reais
do chao de fabrica, como as propostas pelo MFP e pelo VSM. Essas observagdes reforcam a
importancia de adaptar as ferramentas de gestdo a realidade operacional de cada empresa.

Os sistemas de producdo Engineer-to-Order (ETO) sdo caracterizados pela alta
customizacao de produtos e variabilidade de mercado, o que torna sua gestao mais desafiadora
em relagcdo a modelos padronizados. Estudos como os de Gosling et al. (2009) e Ghiyasinasab
et al. (2020) evidenciam as complexidades inerentes a esses ambientes, apontando a
necessidade de métodos assertivos que possibilitem planejamento e controle eficazes, mantendo

adaptabilidade frente a variabilidade e a demanda especifica de cada cliente.
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Segundo Ghiyasinasab et al. (2020), pequenas empresas enfrentam dificuldades na
sistematizagdo do planejamento da producdo, especialmente em contextos de alta
customizacao. Apesar da disponibilidade de algoritmos ¢ modelos avangados de tomada de
decisdo, a implementagdo esbarra na auséncia de padronizagdo e na instabilidade dos processos
produtivos. A natureza dessas empresas, marcada por operagdes especificas e dinamicas, exige
constantes ajustes em seus planos para se manterem competitivas em um mercado volatil.

A medida que se caminha de MTS para ETO, hd um aumento significativo na
variabilidade dos produtos, na necessidade de interacdo com o cliente e na complexidade do
planejamento. Essa evolugdo demanda maior maturidade na gestdo das operagdes, exigindo
ferramentas de suporte a decisdo e sistemas capazes de lidar com multiplas restrigdes
simultaneas e processos interdependentes (Gosling et al., 2009).

Portanto, compreender as diferentes estratégias de manufatura e suas implicacdes
praticas € essencial para projetar sistemas produtivos eficazes. A escolha do modelo produtivo
tende a ser mais eficaz quando considera ndo apenas a natureza do produto e o comportamento
da demanda, mas também a capacidade da empresa de integrar planejamento, engenharia e
execucdo. Em ambientes sob encomenda, como os sistemas ETO, essa integragdo torna-se ainda
mais critica, exigindo uma abordagem sistémica e adaptativa para garantir competitividade e

atendimento as exigéncias do mercado.
2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Os sistemas de producdo podem ser classificados conforme o momento em que a
producdo ¢ acionada em relagdo a entrada do pedido do cliente. Os principais modelos sdo:
Make-to-Stock (MTS), no qual a producado ¢ baseada em previsdes de demanda; Make-to-Order
(MTO), com fabrica¢do iniciada apos o pedido; Assemble-to-Order (ATO), que monta produtos
sob demanda a partir de componentes prontos; e Engineer-to-Order (ETO), em que o projeto e
a producdo comegam somente apds o recebimento de requisitos especificos do cliente.
Conforme discutido por Kolisch e Brachmann (2021), o alinhamento tedrico desses modelos ¢
mais consolidado em MTS e MTO. No entanto, o ambiente ETO apresenta um alto grau de
customizagdo e incerteza, o que dificulta a aplicacdo de métodos tradicionais como o MRP,
cuja eficacia depende de previsibilidade e padroniza¢do (Cannas et al., 2021). Esses autores
apontam que o MRP falha em gerenciar eficazmente os processos ETO, pois ndo considera a

variabilidade das ordens e a interdependéncia entre engenharia e produgao.
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Em ambientes complexos como o ETO, o Planejamento e Controle da Producao (PCP)
precisa ser compreendido como uma estrutura que integra design, planejamento, execucao e
controle de recursos humanos, materiais ¢ informacionais. Conforme Ghiyasinasab et al.
(2021), a auséncia de ferramentas especificas dificulta a operacionalizagao de fluxos em
empresas com alto grau de customizacao. Nesse contexto, o0 Mecanismo da Fung¢do Produgdo
(MFP) proposto por Shingo (1996) ¢ relevante por classificar as atividades produtivas em cinco
categorias: processamento, inspecao, movimentagao, espera ¢ armazenamento — sendo o
processamento a unica que agrega valor. Esse modelo permite estruturar o sistema produtivo
com base na func¢ao de cada operagdo, facilitando o diagndstico de gargalos. De acordo com
Ferronatto (2013), a aplicagdo do MFP em ambientes ETO revela disfung¢des ocultas que o PCP
tradicional ndo identifica, especialmente em fluxos nao lineares e com baixa padronizagao.
Em muitas empresas com sistemas ETO, a distingdo entre processo (como fluxo continuo de
transformagao) e operacao (agdes pontuais como corte ou soldagem) é negligenciada, o que
compromete o planejamento eficaz. Segundo Cannas et al. (2021), essa confusdo gera planos
imprecisos e decisdes baseadas em percepcdes locais. Ao contrario de ambientes MTS, onde as
operacdes seguem um roteiro fixo e previsivel, o ETO depende de informag¢des oriundas da
engenharia, aprovagdes e adaptagdes constantes durante a producao (Dallasega et al., 2016). O
MFP, ao classificar e evidenciar o papel de cada etapa, oferece uma alternativa funcional para
mapear atividades que muitas vezes passam despercebidas em planejamentos tradicionais. Essa
abordagem favorece a criagdo de um vocabulario comum entre setores — como engenharia,
PCP e produgdo — e contribui para o alinhamento tatico das operagdes.

O uso de metodologias como MRP e CRP, comuns em ambientes MTO, ndo se mostra
eficaz em sistemas ETO devido a auséncia de previsibilidade e a alta variabilidade dos projetos.
Conforme Adrodegari et al. (2015), ha uma lacuna metodologica significativa para gerenciar
fluxos produtivos sob encomenda. Nesse cendrio, o uso de sistemas puxados, como 0s
fundamentados na Teoria das Restrigoes (TOC) e no método Drum-Buffer-Rope (DBR), tem
sido sugerido como alternativa robusta. Estudos como o de Cannas et al. (2021) e do modelo
proposto por Ghiyasinasab et al. (2021) indicam que o controle baseado em gargalos e buffers
melhora a performance do Order-to-Delivery (OTD) e reduz o Work-in-Progress (WIP).
Complementarmente, a estrutura analitica do MFP possibilita identificar, de forma funcional,
quais etapas merecem foco para otimizagao, mesmo na auséncia de dados historicos confiaveis
— um desafio comum em ambientes ETO.

Diante das limitagdes dos métodos tradicionais e da elevada complexidade dos

sistemas ETO, o Mecanismo da Fun¢do Produgdao (MFP) apresenta-se como uma estrutura
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orientadora capaz de alinhar estratégia, processo e operacdo. Segundo Shingo (1996), entender
a funcdo de cada atividade € o primeiro passo para alcancar a melhoria continua. A aplicagao
do MFP permite estruturar o sistema produtivo ndo por sequéncias pré-definidas, mas pela
logica funcional de cada operagdo, promovendo maior flexibilidade e assertividade na tomada
de decisdo. Para Cannas et al. (2021), essa abordagem ndo substitui os métodos classicos de
planejamento hierarquico, mas os complementa com uma visdo operacional concreta. Além
disso, como demonstrado por Ghiyasinasab et al. (2021), o uso combinado do MFP com
tecnologias como simulagdes e sistemas inteligentes, fortalece a governanga dos fluxos
produtivos, criando bases solidas para lidar com incertezas e personalizagdes frequentes em

ambientes ETO.
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3 METODO

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados na condugdo da
pesquisa, que se baseia na abordagem de pesquisa-agdo. Serdo descritas as etapas que
orientaram a investigagdo conforme mostrado na Figura 7 e, posteriormente, detalhado o
modelo de trabalho aplicado na empresa estudada, com foco na implementagdo do Mecanismo

da Fun¢ao Produgdo (MFP) em um ambiente Engineer-to-Order (ETO).

3.1 METODO DE PESQUISA

A metodologia adotada neste estudo ¢ a pesquisa-acdo, uma abordagem que se
caracteriza por envolver diretamente o pesquisador no contexto em que o problema ocorre,
atuando de forma cooperativa e participativa com os envolvidos (Thiollent, 2007). Esse método
visa a transformacdo da realidade por meio de uma intervencao planejada e acompanhada, em
que a producdo de conhecimento guia a pratica e, simultaneamente, a modificacdo da realidade
ocorre como parte do proprio processo de pesquisa conforme mostrado na Figura 7 (Miguel,
2012).

Essa abordagem ¢ especialmente adequada para ambientes industriais que demandam
melhorias praticas e, ao mesmo tempo, buscam gerar conhecimento cientifico aplicavel, pois
permite obter informacdes que seriam de dificil acesso por outras metodologias, ampliando a
base de conhecimento sobre situacdes especificas (Coughlan et al., 2002).

Nessa perspectiva, o pesquisador, por meio da observagdo participante, atua como
agente de mudanga, interferindo no objeto de estudo com o duplo objetivo de resolver um
problema real e contribuir com o avango teérico e pratico da area (Thiollent, 2007; Franco,
2005). Assim, a pesquisa-acao configura-se como um caminho metodologico que nao apenas
promove a transformagdo do ambiente estudado, mas também estabelece as bases para a

aplicag¢do dos conceitos discutidos nos capitulos seguintes.
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Figura 7 — Ciclo da Pesquisa-acdo.
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3.1.1 Diagnéstico da situagio atual

Nesta fase de Diagnostico da Situagdo Atual, que se alinha com as etapas iniciais de
uma pesquisa-agdo, realiza-se o mapeamento inicial dos processos produtivos da empresa
(Miguel, 2012). O objetivo central ¢ identificar falhas, gargalos, interrupgdes e lacunas de
padronizagao, que sdo desafios tipicos em ambientes Engineer-to-Order (ETO) (Gosling et al.,
2009; Cannas et al., 2021). Problemas comuns encontrados incluem a falta de coordenagao
global entre vendas e producdo para as datas de entrega, a gestdo reativa de gargalos e a
complexidade dos processos, muitas vezes sem padronizacao ou sequenciamento ldgico bem
definido (Ghiyasinasab et al., 2021).

A coleta de dados deve ser conduzida por meio de observagdes dos participantes —
uma caracteristica essencial da pesquisa-acdo que envolve o pesquisador diretamente no
contexto do problema (Miguel, 2012; Thiollent, 2007) — complementada por entrevistas
informais com operadores e analise documental, com o propdsito de aprofundar a compreensao
do fluxo de material e associar dados a processos e familias de produtos especificos (Junge et
al., 2023).

Este processo permite compreender o funcionamento do sistema de produgdo atual e
localizar oportunidades de melhoria no fluxo (Ferronatto, 2013), ao identificar os desafios
internos da empresa e as consequéncias resultantes, como otimizagao local, produ¢do iniciada
sem especificagdes completas do cliente e altos niveis de estoque em processo (Work-in-

Process — WIP) (Cannas et al., 2021). Esses elementos fornecem subsidios essenciais para a
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etapa seguinte, na qual serdo aprofundadas as analises sobre os gargalos operacionais € 0s

caminhos possiveis para sua mitigacao.

3.1.2 Planejamento das a¢des de melhoria

No momento seguinte da pesquisa, identificado como Etapa 2 — Planejamento das
Agdes de Melhoria, parte essencial do ciclo da pesquisa-agao (Miguel, 2012; Thiollent, 2007),
0s objetivos estratégicos da interven¢do devem ser definidos com base nos dados levantados
durante o diagnostico inicial. A priorizagdo deve focar nos pontos mais criticos observados em
ambientes Engineer-to-Order (ETO), como a auséncia de coordenacdo entre vendas e
produgdo, a gestdo reativa de gargalos e a complexidade dos processos sem padronizagdo ou
sequenciamento logico bem definido — fatores que levam a otimizagao local e ao acimulo de
estoque em processo (Cannas et al., 2021; Ghiyasinasab et al., 2021).

Essa etapa envolve a elaboragcdo de um plano de acdo preliminar. Em empresas ETO
que buscam implementar um modelo de produgdo puxada, esse plano pode incluir a defini¢ao
de grupos de maquinas, o agrupamento de produtos por familias, a medic¢ao e revisdo continua
dos tempos de espera, processamento ¢ transporte, € uma previsao de capacidade mais robusta
(Cannas et al., 2021; Adrodegari et al., 2015). Adicionalmente, a identificacdo dos recursos
necessarios € o alinhamento estratégico com as liderancas organizacionais sao fundamentais
para garantir que as propostas possam promover a otimizagdo global e a adequada utilizag¢do do
gargalo do sistema (Ghiyasinasab et al., 2021).

Ao articular a resolu¢do de um problema pratico com a produgdo de conhecimento
aplicavel a realidade de sistemas ETO, essa fase reforca o carater interventivo e cientifico da
pesquisa-acao (Miguel, 2012). Tal abordagem contribui para consolidar os fundamentos da

intervengao proposta, aprofundando a anélise sobre os elementos criticos do sistema produtivo.

3.1.3 Implementacio das acées de melhoria

Durante a Etapa 3 — Implementacdo das Ag¢des Planejadas, as intervengdes propostas
na fase anterior devem ser executadas de maneira controlada, respeitando a logica operacional
vigente e as especificidades do ambiente ETO. O objetivo principal deve promover a transi¢ao
de um modelo tradicional de controle "push" — focado na maximizagdo da utilizacdo dos

recursos, mas frequentemente gerador de estoques excessivos (WIP) e longos prazos de entrega
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— para um sistema de controle "pull", fundamentado no gerenciamento de gargalos e na
sincronizagdo com a demanda real (Shingo, 1996; Cannas et al., 2021).
Entre as acdes que devem ser executadas, destacam-se:

a) Reorganizacao de layout e redefinicdo de processos, visando otimizar o fluxo de
materiais e a utilizacdo dos recursos disponiveis (Ferronatto, 2013; Ghiyasinasab et al.,
2021).

b) Testes em areas piloto com aplicagdo do controle por gargalos, incluindo a formagao de
grupos de maquinas, categorizagao por familias de produtos, mensuragao continua dos
tempos de espera, processamento e transporte, € a criacdo de uma interface com o setor
comercial para defini¢do de datas de entrega mais realistas (Adrodegari et al., 2015;
Cannas et al., 2021).

c) Estabelecimento de regras para liberacdo de ordens e sequenciamento com base em
gargalos, priorizando a estabilidade do fluxo global em detrimento de otimizagdes locais
(Ghiyasinasab et al., 2021; Baines et al., 2005).

A participagdo ativa dos colaboradores deve ser incentivada por meio de reunides
frequentes e treinamentos operacionais. Esse envolvimento direto € coerente com os principios
da pesquisa-a¢do, nos quais o pesquisador atua de forma colaborativa com os participantes na
constru¢do de solucdes praticas e na geragdo de conhecimento cientifico (Miguel, 2012;
Thiollent, 2007). Tal cooperagdo incentiva o engajamento da equipe e para a consolidagao de
uma cultura organizacional voltada a identificacdo e superagdo das restricdes do processo
(Goldratt, 1990). Essa postura colaborativa torna-se fundamental para sustentar as mudangas

planejadas e garantir a efetividade das acdes propostas nas etapas seguintes.

3.1.4 Monitoramento e coleta de dados

A Etapa 4 — Monitoramento e Coleta de Resultados, fase essencial do ciclo iterativo
da pesquisa-acdo, compreende o acompanhamento sistematico das ag¢des implementadas,
garantindo que os resultados obtidos sejam analisados criticamente e utilizados para ajustes
continuos (Thiollent, 2007). Diferentemente de abordagens convencionais, a pesquisa-agao
enfatiza que a interven¢do ndo se encerra com a execucdo do plano, mas prossegue com
observag¢ao e refinamento constantes (Miguel, 2012).

Durante esta fase, ¢ importante a criagdo de indicadores-chave alinhados as

especificidades do ambiente Engineer-to-Order (ETO), tais como:
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d) Lead time de producdo, cuja redugdo ¢ fundamental para aumentar a competitividade
em mercados de alta customizacdo (Cannas et al., 2021).

e) Tempos de movimentagao e espera, determinados e atualizados de forma continua, com
o objetivo de identificar gargalos e eliminar ineficiéncias operacionais (Ferronatto,
2013; Ghiyasinasab et al., 2021).

f) Taxas de retrabalho, que podem ser observadas como reflexo da liberagdo de ordens
com informagdes incompletas, sendo tratadas com foco em qualificagdo do fluxo e
padronizacao (Adrodegari et al., 2015).

g) Identificar e controlar gargalos recorrentes, considerados como restrigdes criticas que
limitam o desempenho global do sistema produtivo e, portanto, alvo principal de
intervengoes de melhoria (Goldratt, 1990; Baines et al., 2005).

O monitoramento continuo possibilita o levantamento de dados reais e atualizados,
fornecendo feedback imediato para ajustes operacionais e taticos. Este ciclo de observacao e
acao reflete a natureza adaptativa da pesquisa-agdo, contribuindo tanto para a resolucao pratica
de desafios — como a redu¢@o do Work-in-Progress (WIP) e dos prazos de entrega — quanto
para o desenvolvimento de conhecimento aplicavel a sistemas ETO, os quais, conforme descrito
por Ghiyasinasab et al. (2021) e Cannas et al. (2021), apresentam alta variabilidade e baixa
previsibilidade. Essa dindmica refor¢a a importancia de abordagens que conciliem

flexibilidade, controle e aprendizado continuo no ambiente produtivo.

3.1.5 Avaliacio critica e reflexdo

A Etapa 5 — Avaliagdo Critica e Reflexdo representa um momento fundamental do
ciclo iterativo da pesquisa-a¢do, pois consiste na analise dos resultados obtidos, ndo apenas em
termos quantitativos, mas também qualitativos, com foco na aprendizagem organizacional e na
retroalimentagdo para novas acdes (Thiollent, 2007; Miguel, 2012). Nesta fase, devem ser
sistematizados e interpretados os dados levantados durante o monitoramento da implementacao
das ag¢des, incluindo ajustes de layout, redefini¢ao de processos e testes do controle de produgao
baseado em gargalos.

Em paralelo a andlise de dados, ¢ importante a realizagdo de feedback direto dos
operadores e gestores, com base em discussdes estruturadas e reunides colaborativas,
registradas em documento estratégico interno do setor de acesso restrito. Esse retorno dos
participantes permite identificar ganhos subjetivos relevantes, como a melhoria na comunicagao

visual entre setores, maior clareza nas priorizagdes de ordens de produgdo e maior engajamento
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das equipes nas decisdes operacionais (Adrodegari et al., 2015). Por outro lado, também foram
identificadas dificuldades persistentes, especialmente no que se refere ao balanceamento de
carga entre areas com diferentes niveis de especializacao e a gestdo de recursos humanos em
contextos de alta variabilidade (Kolisch et al., 2021).

Conforme destacado por Dallasega et al. (2016), a avaliagdo critica é essencial em
sistemas ETO, pois fornece insumos tanto para a melhoria continua quanto para a formulagao
de novos ciclos de aprendizagem. Essa etapa de reflexdo sistematizada, aliada ao envolvimento
direto dos colaboradores, reforga a ldgica participativa da pesquisa-agdo ¢ garante que as
solucdes desenvolvidas sejam ajustadas a realidade dindmica da organizagdo (Miguel, 2012).
Assim, a fase de avaliagdo ndo apenas consolida os avangos obtidos, mas também alimenta a
resiliéncia adaptativa do sistema produtivo, fundamental para a gestdo eficiente em ambientes
de alta customizacdo — preparando o terreno para as agdes propostas na sequéncia deste

trabalho.

3.1.6 Redefinicio e sistematizacao das praticas

A Etapa 6 — Redefini¢do e Sistematizagdo das Praticas encerra o ciclo iterativo da
pesquisa-agao, representando o momento em que os aprendizados gerados ao longo do processo
sdo institucionalizados e transformados em praticas permanentes (Thiollent, 2007; Miguel,
2012). Nessa fase, as agOes validadas nas etapas anteriores — como os ajustes de layout, a
redefini¢do dos processos e a implementagao controlada do método de produgdo puxada (Pull
Production Control) — devem ser consolidadas em procedimentos padrao operacionais (POPs)
e integradas ao cotidiano do Planejamento e Controle da Producdo (PCP).

Essa sistematizacdo resulta diretamente da reflexdo critica dos resultados e do
feedback participativo dos operadores e gestores, que sdo pilares da abordagem de pesquisa-
acdo voltada a transformacao organizacional com base no conhecimento pratico (Adrodegari et
al., 2015).

Por fim, a Etapa 6 ndo marca um encerramento, mas sim um ponto de reinicio ciclico,
no qual as praticas validadas se tornam a base para novas fases de diagndstico, planejamento e
melhoria. Esse carater continuo do ciclo da pesquisa-agdo, conforme evidenciado por Thiollent
(2007) e Dallasega et al. (2016), assegura que a empresa mantenha sua capacidade adaptativa
frente a complexidade e variabilidade dos sistemas ETO. Dessa forma, promove-se uma
inovagdo operacional sustentada teoricamente e validada na pratica, fortalecendo a maturidade

organizacional ao longo do tempo.
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3.2 MODELO DE TRABALHO APLICADO NA EMPRESA

Nessa se¢do ¢ apresentada a descri¢do da aplicag@o pratica do método.

3.2.1 Contextualizacdo da empresa

A empresa analisada nesta pesquisa atua no setor de solucdes automatizadas para
embalagem industrial. Localizada no Rio Grande do Sul, conta com mais de 100 colaboradores
e uma planta industrial de aproximadamente 10 mil m?. As informagdes apresentadas foram
obtidas a partir de visitas técnicas e da analise de documentos internos da organizagdo. Com
faturamento anual acima de R$ 100 milhdes, a empresa se destaca pelo elevado grau de
inovacao tecnoldgica e pelo investimento continuo em pesquisa e desenvolvimento, oferecendo
equipamentos como envolvedoras automaticas e semiautomaticas, aplicadores de filme stretch
e sistemas de encaixotamento e envase.

Onde o estudo foi aplicado se adota uma estratégia de produgdo Engineer-to-Order
(ETO), em que cada pedido passa por customizagdes especificas conforme as necessidades do
cliente (Schulze et al., 2023). O processo inicia ainda na fase de negociagdo, com a Engenharia
de Aplicagdes avaliando tecnicamente cada projeto em conjunto com o setor comercial € o
cliente. Apos a aceitagdo, a Engenharia de Produto realiza o detalhamento técnico, fornecendo
ao PCP os dados necessarios para gerar as ordens de producao via MRP, utilizando o sistema
ERP proprio.

A estrutura fabril interna contempla processos de usinagem, caldeiraria, montagem e
polimento, concentrando uma parte expressiva das atividades produtivas, enquanto as demais
etapas sao atendidas por fornecedores externos homologados. O elevado nimero de ordens de
producao em paralelo, associado a alta variedade de componentes e a baixa repetitividade, gera
complexidade operacional significativa, especialmente no planejamento, na priorizacao € no
sequenciamento das atividades produtivas.

Apesar de sua robusta estrutura, a empresa enfrenta dificuldades relacionadas a
auséncia de um modelo padronizado para organizar e priorizar as ordens de producao. Muitos
processos se tornam descoordenados, gerando gargalos e atrasos, principalmente quando ha
interdependéncia entre ordens de montagem e usinagem. Isso impacta negativamente a
utiliza¢do dos recursos, a visibilidade do fluxo produtivo e a entrega no prazo, além de gerar

movimentagdes desnecessarias e perdas por espera (Schulze et al., 2023).
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Diante desse cendrio, a empresa analisada foi escolhida como campo de aplicagdo do
modelo baseado no Mecanismo da Fun¢iao Produg¢ao (MFP), com o objetivo de compreender e
reorganizar o fluxo real da produgdo a partir da logica funcional entre processo e operagao,
promovendo maior integracdo entre PCP, engenharia e fabrica, e estruturando indicadores

adequados a realidade ETO.

3.2.2 Diagnéstico funcional do fluxo de producio

O diagnostico do fluxo produtivo atual da empresa analisada evidenciou caracteristicas
tipicas de sistemas Engineer-to-Order (ETO), como elevada variabilidade de produtos,
complexidade de engenharia e auséncia de padroniza¢do no sequenciamento das ordens de
producdo (Fortes et al., 2021; Schulze et al., 2023). A analise foi conduzida com base nos
principios do Mecanismo da Fun¢do Producao (MFP), buscando compreender o sistema sob a
otica funcional, isto €, considerando a inter-relacao entre as operagdes dentro do fluxo de valor,
e ndo apenas sua disposi¢ao departamental.

Atualmente, todos os pedidos passam obrigatoriamente pela engenharia, o que garante
a customizagdo, mas também introduz tempos de espera e dependéncias cruzadas entre projetos
(Schulze et al., 2023).

Apo6s o detalhamento técnico, a explosao de materiais pelo MRP gera automaticamente
ordens vinculadas a componentes usinados, comprados ou montados, mas sem uma visao global
integrada do encadeamento real das operagdes. Isso faz com que diferentes setores atuem de
forma isolada, impactando a sincronia do fluxo.

Outro ponto critico identificado foi a auséncia de um modelo funcional para
priorizacao das ordens de producao. A logica atual de liberagdo de ordens se da por critérios
empiricos ou operacionais (ex.: facilidade de usinagem), e ndo pela interdependéncia funcional
entre operacgdes. Isso leva a casos em que itens sdo produzidos fora de sequéncia, gerando
estoques em processos elevados (WIP), retrabalhos, e movimentacdes desnecessarias entre
areas (Fortes et al., 2021).

Essa andlise evidenciou que a empresa estudada ja apresenta praticas de maturidade
organizacional consolidadas, sustentadas por um sistema de produgdo previamente
estabelecido. Tal sistema reflete a existéncia de fundamentos estruturados em areas como
engenharia, planejamento, manufatura, qualidade e praticas de melhoria continua, além de
iniciativas voltadas ao desenvolvimento das pessoas e a integragao de sistemas de informagao.

Esses elementos demonstram uma orientacdo organizacional voltada a busca por exceléncia em
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produto, atendimento e desenvolvimento humano, alinhada a abordagens contemporaneas de
gestao da produgdo (Schulze et al., 2023).

Contudo, observa-se que, apesar da presenca desses elementos estruturados, o sistema
de produgdo existente ainda ndo se traduz em um fluxo de produgdo e logistica plenamente
integrado, especialmente no que se refere a sincronizacdo entre planejamento e controle da
producdo, engenharia e manufatura. Essa lacuna refor¢ca a necessidade da aplicagdo do
Mecanismo da Fung¢do Produg¢ao (MFP) como ferramenta de reorganizagao funcional, capaz de
potencializar a base ja existente e direciona-la para praticas que promovam maior
previsibilidade operacional, correta priorizagdo de ordens e reducdo de desperdicios ao longo
do fluxo produtivo (Fortes et al., 2021; Costa et al., 2024).

O diagnostico também revelou que a falta de visibilidade do andamento das ordens
compromete a capacidade do PCP de agir preventivamente. Muitos itens aguardam pegas que
ainda ndo foram iniciadas, ou sdo liberados para producdo sem que todas as informagdes
estejam disponiveis, o que gera desperdicios e desorganizagdo no chdo de fabrica. Essa
realidade foi mapeada a partir de observagdes diretas, coletadas em reunides estratégicas do
setor, registradas em documento interno da empresa de acesso restrito, e andlise de relatdrios
extraidos do ERP conforme registrado em documento interno da empresa (Empresa estudada,
Documento Interno de Planejamento Estratégico do Setor, 2025), permitindo a visualiza¢ao dos
principais pontos de ruptura no fluxo funcional (Costa et al., 2024).

Diante desse cenario, a proposta foi reorganizar o sistema produtivo com base nos
principios do MFP, de modo a representar as relagdes de precedéncia entre operagdes e nao
apenas sua distribuicao fisica, viabilizando um novo modelo de gestdo visual, logica de
priorizacao orientada por gargalo, e sistematiza¢dao do fluxo de valor adaptado a realidade ETO

da empresa (Costa et al., 2024; Schulze et al., 2023).

3.2.3 Objetivos e diretrizes da interven¢ciao com MFP

Com base no diagnoéstico funcional do fluxo produtivo e na andlise da realidade
organizacional da empresa estudada, foi possivel estabelecer um conjunto de objetivos praticos
para a intervencdo, alinhados a logica do Mecanismo da Funcdo Produc¢do (MFP) e as
necessidades de ambientes Engineer-to-Order (ETO). Esses objetivos foram desenhados para
atacar os principais pontos criticos identificados na etapa anterior e reorganizar o sistema
produtivo a partir da l6gica funcional, e ndo apenas sequencial ou departamental.

Os principais objetivos definidos foram:
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Compreender o fluxo real de producao sob a 6tica funcional, distinguindo com clareza
os conceitos de processo (rede de transformacdo de valor) e operacdo (agdes localizadas e
repetitivas), para garantir que as ordens sejam liberadas com base nas interdependéncias reais
das atividades (Costa et al., 2024).

Reduzir os desperdicios associados a movimentagao, espera, retrabalho e antecipagdo
de ordens, integrando os dados de engenharia, PCP e produ¢ao por meio de um fluxo visivel e
rastreavel (Schulze et al., 2023; Costa et al., 2024).

Implantar indicadores de desempenho adaptados a 16gica ETO, como lead time por
familia de produto, atraso médio por etapa, e ocupagdo dos recursos criticos, permitindo
decisdes baseadas em dados reais (Fortes et al., 2021).

Estimular a integracdo funcional entre os setores de PCP, engenharia e produgao,
superando os silos de informagao e promovendo o entendimento compartilhado do
funcionamento do sistema (Fortes et al., 2021).

Criar um painel visual de acompanhamento do fluxo, com atualizagdo perioddica e
visibilidade por setor e etapa, apoiando o sequenciamento, a priorizacao e a antecipagao de
gargalos (Costa et al., 2024).

Desenvolver um modelo piloto replicavel para outras familias de produtos, permitindo
que o aprendizado gerado nesta intervencdo seja escalado para outros fluxos produtivos da
empresa (Schulze et al., 2023).

Essas diretrizes foram convertidas em agdes especificas ao longo dos ciclos de
intervengdo, como definicdo de gates de controle, agrupamento funcional de operagdes,
simulacdo do fluxo via ferramentas de mapeamento e desenvolvimento de dashboards. Essas
acoOes estdo descritas e documentadas em registro interno elaborado pela empresa (Empresa
estudada, Documento Interno de Planejamento Estratégico do Setor, 2025). O MFP, nesse
contexto, passou a atuar como modelo estruturador da intervengao, oferecendo uma linguagem
comum entre 0s setores € uma nova base para o controle da producao sob demanda.

O setor de solda foi escolhido como area piloto por concentrar gargalos significativos
e representar um ponto critico de interdependéncia entre operagdes, sendo, portanto, adequado
para validar o modelo proposto. A intervencdo foi concebida de modo a permitir que o
aprendizado gerado em um setor piloto pudesse ser replicado para outras familias de produtos,

consolidando um modelo funcional escalavel para diferentes fluxos produtivos da empresa.
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3.2.4 Aplicacido pratica: Etapas da intervencio

A aplicag¢do do modelo na organizacdo analisada seguiu um processo ciclico, dividido
em seis etapas, conforme os principios da pesquisa-acdo. A atuagdo foi planejada, executada e
monitorada com base em interacdes continuas com os colaboradores, respeitando a logica real
do ambiente ETO e tendo o Mecanismo da Fun¢ao Producao (MFP) como guia para analise e
reorganizacdo do fluxo produtivo. As etapas foram:

Etapa 1 — Diagnostico funcional do fluxo produtivo.

Foi realizado o mapeamento do estado atual com foco na distingao entre processos ¢
operagdes. Observou-se uma liberagdo de ordens baseada em pressdes comerciais, sem
considerar os gargalos ou a real disponibilidade das etapas seguintes. A analise permitiu
identificar pontos de acumulo de WIP, desalinhamentos entre engenharia e producdo, ¢ a
auséncia de um sistema estruturado de priorizacao (Fortes et al., 2021; Schulze et al., 2023).

Verificou-se que a liberac¢ao desordenada de ordens faz com que determinados setores
recebam um volume excessivo de pegas em um curto intervalo de tempo, transformando-os em
gargalos momentaneos. Essa sobrecarga ocorre porque diversas ordens chegam
simultaneamente, €, na auséncia de um sistema de apoio, torna-se inviavel administrar de forma
eficiente a quantidade de itens que precisam ser processados no mesmo periodo.

Além disso, constatou-se que muitas ordens sdo liberadas de forma antecipada ou, em
outros casos, com atraso, o que agrava ainda mais o desequilibrio no fluxo. Diante do elevado
volume de ordens e desenhos, os operadores acabam priorizando a execug¢do das pegas mais
simples ou de féacil acesso, o que gera distor¢des na sequéncia produtiva. Esse cendrio ¢
intensificado pela atuagdo limitada do PCP, que ndo participa diretamente da programacao
detalhada da manufatura nos setores, reduzindo a efetividade no controle do fluxo produtivo.

Etapa 2 — Defini¢do de Objetivos e Diretrizes.

Com base no diagnostico, foram definidos os objetivos praticos da intervencao (3.2.3),
como reducdo de perdas por movimentagdo e espera, implantacao de indicadores adaptados ao
ETO, e maior integragdo entre setores. Esses objetivos fundamentaram a elaboragao de um
plano de acdo funcional, priorizando fluxos reais e gargalos, € ndo apenas metas de producao
por setor.

O diagnostico ndo foi realizado de forma isolada, mas construido em conjunto com
colaboradores-chave, como o coordenador da manufatura, a direcdo e o setor de PCP. Essa
participag@o permitiu validar os pontos mais criticos, priorizar os problemas mais relevantes e

assegurar que as propostas estivessem aderentes ao cotidiano da empresa. Todos esses registros
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de interacdo e validacdo foram consolidados em documento interno da organizacdo (Empresa
estudada, Documento Interno de Planejamento Estratégico do Setor, 2025). Além disso, o
envolvimento direto da equipe favoreceu o engajamento e ampliou a aceitagao das melhorias
sugeridas

A formulagdo das diretrizes do estudo buscou alinhar as necessidades praticas da
organiza¢do com os objetivos académicos da pesquisa. Para isso, foram definidos indicadores
de acompanhamento simples e de facil aplicagdo, estruturados a partir de dados ja disponiveis
no ERP e nos apontamentos da produgdo. Essa escolha evitou a criacao de controles paralelos,
reduzindo riscos de resisténcia operacional e garantindo maior viabilidade de implantacao
(Fortes et al., 2021; Costa et al., 2024).

Etapa 3 — Estruturagao do Modelo Piloto com MFP

Apo6s a definicao das diretrizes a etapa 3 criou um modelo inicial utilizando o MFP
para representar o fluxo real da produ¢do de uma familia de produtos (maquinas envolvedoras
automaticas). As atividades foram agrupadas funcionalmente e classificadas segundo sua
contribuicdo para o valor do produto. Essa modelagem permitiu definir gates (pontos de
controle), identificar operagdes criticas e organizar as ordens com base em sua fung¢ao no fluxo.

Como intervengdo, foi implementada uma melhoria no setor de solda, por meio da
criacdo de um ponto especifico para o apontamento das ordens de producgdo. A partir dessa
Iniciativa, as ordens passaram a ser organizadas de modo a indicar com clareza quais conjuntos
estavam completos e aptos para serem processados, e quais ainda dependiam de componentes
em falta. Essa visualizag@o, disponibilizada diretamente no ERP da empresa, possibilitou ao
facilitador ter acesso imediato a condicao real das ordens, tornando o controle do fluxo mais
confiavel (Costa et al., 2024).

Com esse novo formato de trabalho, tornou-se possivel identificar com maior precisao
o nimero de pegas acumuladas e, a0 mesmo tempo, a quantidade efetivamente disponivel para
processamento. A intervencao reduziu o tempo gasto pelo facilitador na tomada de decisao,
eliminando a necessidade de verificacdes manuais e de buscas fisicas nas prateleiras. Além
disso, o apontamento estruturado aproximou os operadores da logica do MFP, fortalecendo a
organiza¢ao do fluxo e ampliando a integrag@o entre o PCP e a manufatura, especialmente na
programacao do setor de solda.

Etapa 4 — Execucio das A¢des em Area Piloto.

As primeiras intervengdes concentraram-se no setor de solda, onde foram aplicados
ciclos curtos de teste e ajuste. Nessa etapa, foram realizadas melhorias no layout do espaco e

na forma de organizagdo das ordens, com destaque para a criagdo de dashboards visuais que
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permitiram maior clareza sobre quais conjuntos estavam prontos para processamento. A
liberagdo das ordens deixou de ocorrer de maneira indiscriminada e passou a considerar a real
disponibilidade de componentes e a carga de trabalho do setor, evitando liberagdes prematuras
que anteriormente geravam acumulo desnecessario de pecas ¢ aumento de WIP (Costa et al.,
2024; Schulze et al., 2023).

No setor de solda, a reorganiza¢do permitiu acompanhar com maior precisdo a
utilizagao dos recursos, criando condi¢des para monitorar a taxa de trabalho e identificar
desvios. Esse controle facilitou a tomada de decisao do coordenador quanto a realocacao de
mao de obra entre setores, bem como o planejamento de folgas e férias sem comprometer a
continuidade do fluxo. Assim, 0 monitoramento continuo contribuiu ndo apenas para estabilizar
o setor, mas também para aumentar sua flexibilidade operacional.

Os dados coletados demonstraram melhorias consistentes nos tempos de
movimentag¢do e na reducdo de perdas por espera. A disponibilizacdo antecipada dos conjuntos
aos soldadores possibilitou maior previsibilidade no dia a dia, tornando a programacio mais
agil e organizada. Além disso, o lead time de entrega foi reduzido, pois o sistema passou a
priorizar a liberacdo de conjuntos com menor prazo de entrega, substituindo a pratica anterior
de trabalhar com o primeiro item disponivel. Essa mudanca fortaleceu a confiabilidade do fluxo
produtivo e gerou ganhos diretos no atendimento ao cliente.

Etapa 5 — Monitoramento de indicadores e Feedback

Foram acompanhados indicadores como lead time, WIP por agrupamento de
maquinas, tempo médio de espera no setor de solda. Nessa area, os apontamentos implantados
permitiram medir de forma mais precisa a disponibilidade real dos conjuntos e identificar
atrasos causados por liberacdes incompletas. Além disso, reunides peridodicas com operadores
e supervisores possibilitaram validar a aplicabilidade dos indicadores no dia a dia, garantindo
que as decisdes estivessem alinhadas a pratica operacional. O uso do MFP foi essencial para
evidenciar operagdes que nao agregavam valor no fluxo da solda e serviu como base para ajustes
nas rotinas de priorizagao e liberacao (Fortes et al., 2021; Costa et al., 2024).

A implantagdo do ponto de apontamento e a utilizacdo de indicadores visuais
facilitaram a identificacdo das ordens completas e aptas para processamento, reduzindo duvidas
sobre prioridades e eliminando a dependéncia de verificagdes manuais. Esse ganho de
transparéncia aumentou o engajamento da equipe, que passou a ter maior autonomia no
planejamento das atividades didrias e na coordenacdo do fluxo de trabalho, reforcando o

alinhamento entre o PCP e o chdo de fabrica.
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Apesar dos avangos, ainda permanecem desafios a serem enfrentados. Mesmo com o
melhor alinhamento na alocagdo das pegas aos recursos corretos, o setor continua sujeito as
dificuldades decorrentes da alta variabilidade dos materiais no momento da chegada. O
instrumento de leitura implementado atuou sobre o desalinhamento identificado no setor de
solda, contribuindo para uma melhor compreensao da disponibilidade de capacidade produtiva
nesse contexto especifico. A visualizacdo mais estruturada das horas de solda disponiveis
permitiu ao Planejamento e Controle da Produc¢dao (PCP) ampliar a precisdao na leitura da
capacidade efetivamente disponivel, criando condi¢cdes para aprimorar a programagao €
subsidiar futuras iniciativas de padronizacdo em outros setores com caracteristicas semelhantes
(Schulze et al., 2023).

Etapa 6 — Consolidacao e Replicabilidade.

Com os resultados positivos obtidos, o modelo foi documentado e sistematizado em
Procedimentos Operacionais Padrao (POPs) de acesso restrito, garantindo que as praticas
validadas ndo se perdessem com o tempo. A experi€ncia no setor de solda, utilizada como
piloto, demonstrou a eficacia da metodologia para organizar o fluxo sob encomenda e orientado
a funcao, criando maior previsibilidade e reduzindo desperdicios. A partir dessa validacao, a
empresa iniciou a replicagdo do modelo para outras familias de produto, adaptando o MFP as
particularidades de cada linha e fortalecendo o alinhamento estratégico entre PCP, manufatura
e logistica (Schulze et al., 2023; Fortes et al., 2021).

A consolidacdo do trabalho proposto representou um avanco no alinhamento interno
da empresa e um passo importante para a maturidade organizacional, em um momento de
aprendizagem coletiva. A participacdo ativa de operadores e gestores reforcou essa cultura,
evidenciando a relevancia da melhoria continua e estimulando o uso de novas ideias e
ferramentas para apoiar a tomada de decisdo. Dessa forma, o processo tornou-se mais
previsivel, integrado e sustentavel, fortalecendo a capacidade da organizacdo de lidar com
ambientes de alta variabilidade.

Por fim, o modelo aplicado nao deve ser entendido como um encerramento, mas sim
como ponto de partida para novos ciclos de pesquisa-agdo. A partir dessa base consolidada, ¢
possivel replicar as praticas para outros setores, ampliando a capacidade de controle em
cenarios de alta variabilidade de pecas e ordens de producdo. Esse movimento contribui para o
fortalecimento do aprendizado coletivo, promovendo uma padronizagdo mais robusta e

consolidando a cultura de melhoria continua dentro da organizagao (Schulze et al., 2023).
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3.2.5 Consideragdes finais do modelo aplicado

A aplicagdo do modelo baseado no Mecanismo da Funcdo Produg¢do (MFP) no
ambiente Engineer-to-Order (ETO) na empresa estudada demonstrou a viabilidade de utilizar
uma abordagem funcional para compreender e reorganizar o fluxo produtivo em contextos de
alta variabilidade. Por meio dos ciclos iterativos da pesquisa-acdo, foi possivel transformar o
diagnéstico inicial (Etapa 1) em diretrizes praticas (Etapa 2), estruturadas e testadas em area
piloto (Etapas 3 e 4), monitoradas por indicadores especificos (Etapa 5) e consolidadas em
praticas replicaveis (Etapa 6).

O modelo permitiu que os fluxos deixassem de ser tratados apenas como sequéncias
de atividades operacionais e passassem a ser analisados de forma integrada, evidenciando
relacdes de interdependéncia entre setores como engenharia, PCP e producdo. Essa visdo
funcional, construida a partir da modelagem do MFP, foi essencial para identificar gargalos,
eliminar desperdicios e propor uma légica de priorizagdo baseada na capacidade produtiva real,
substituindo a pratica anterior de metas locais e desconectadas do todo.

Além disso, a introdu¢do de painéis visuais, indicadores adaptados a logica ETO e
regras de liberagdo alinhadas a disponibilidade de recursos favoreceu a tomada de decisdo em
tempo real e aumentou a transparéncia nas relacdes entre os setores. A organizagao funcional
dos conjuntos e o monitoramento continuo dos gargalos resultaram em maior previsibilidade
nos processos ¢ na reducao de perdas relacionadas a espera, movimentagdo, retrabalho e
antecipacdo indevida da produgdo (Costa et al., 2024; Fortes et al., 2021).

Como resultado, a experiéncia de aplicagdo do MFP no setor de solda — utilizado
como piloto — ndo apenas contribuiu para a resolucdo de problemas praticos enfrentados pela
empresa analisada, como também reforcou o potencial do MFP como uma ferramenta
estruturadora em ambientes ETO. A replicagdo do modelo para outras linhas de produto, ainda
em andamento, evidencia que sua logica pode ser adaptada a diferentes contextos, ampliando o
alcance e a robustez dos ganhos obtidos (Schulze et al., 2023; Fortes et al., 2021).

Conclui-se, portanto, que a integragdo entre teoria e pratica, proporcionada pela
pesquisa-acdo, foi decisiva para o sucesso do modelo proposto. O trabalho gerou contribuigdes
diretas para a realidade operacional da empresa e, a0 mesmo tempo, avangos teoricos ao
evidenciar a aplicabilidade do MFP em ambientes Engineer-to-Order (ETO), marcados por alta

customizacao e complexidade (Fortes et al., 2021; Schulze et al., 2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DESCRICAO E ANALISE

Este capitulo apresenta a aplicagdo pratica da pesquisa-acao desenvolvida na empresa
objeto de estudo, tendo como foco o setor de solda, definido como area piloto para
implementag¢do do modelo proposto. A partir da fundamentagao tedrica abordada nos capitulos
anteriores — que explorou os principios do Mecanismo da Fungdo Produgio (MFP), o
Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM) e as caracteristicas dos sistemas Engineer-to-Order
(ETO) —, este trabalho teve como foco a compreensao e a intervenc¢ao no fluxo produtivo real,
com a identificagdo de desperdicios, gargalos e oportunidades de melhoria. Nesta etapa, sao
apresentados o diagndstico da situacao atual, as a¢des corretivas implementadas e a analise dos
resultados obtidos, evidenciando como a integracdo entre PCP, manufatura e sistemas de
informagdo contribuiram para aumentar a rastreabilidade, reduzir o WIP e aprimorar a fluidez

do processo produtivo.
4.1.1 Situacio atual do setor de solda

A area piloto definida para aplicacdo do estudo foi o setor de solda, uma area critica
dentro do fluxo produtivo da empresa, caracterizada por alta variabilidade de itens, multiplos
pontos de entrada de materiais e auséncia de um sistema padronizado de enderecamento.
Atualmente, observa-se um acumulo expressivo de ordens de producdo em processo € uma
chegada desordenada de materiais, que resulta em congestionamento fisico e dificuldade de
rastreabilidade, conforme demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Prateleiras de alocagdo de Itens.

g
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Além disso, a auséncia de um controle de localizacdo e apontamento sistematizado
impede a rastreabilidade adequada dos itens alocados, dificultando a identifica¢do do status de
cada ordem. Essa situagao gera retrabalhos recorrentes, uma vez que parte da equipe precisa
interromper suas atividades para procurar componentes ou subconjuntos especificos, mesmo
havendo pecas disponiveis em estoque. Tal cendrio € comum em ambientes Engineer-to-Order
(ETO), nos quais a customizagdo ¢ a complexidade de projetos aumentam a variabilidade e
reduzem a previsibilidade dos fluxos (Adrodegari et al., 2015; Gosling et al., 2009).

O mapeamento preliminar do fluxo feito em um dos itens, representado na Figura 9 —
VSM do estado atual, evidencia longos tempos de fila e espera entre a chegada dos materiais e
o inicio da montagem dos kits de solda. Esse gargalo ¢ acentuado pela auséncia de um sistema
de priorizacdo visual e pela falta de coordenacdo entre PCP e chao de fabrica, o que leva a
periodos de ociosidade de recursos humanos e equipamentos. De acordo com Stevenson et al.
(2005), a caréncia de mecanismos claros de controle e nivelamento da carga de trabalho ¢ uma
das principais causas de ineficiéncia em ambientes sob encomenda.

Figura 9 — Mapa VSM
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Fonte: Empresa estudada (2024).

Essa condig¢do também foi identificada no estudo anterior realizado em parceria com
o SENAI-RS em 2022, que buscou identificar os principais desperdicios do processo de
soldagem. O diagndstico apontou a chegada desordenada de materiais como uma das principais
fontes de perdas por espera e movimentagdo, conforme proposto por Junge et al. (2023), ao
enfatizar que em projetos ETO mais de 50% das atividades observadas ndo agregam valor ao

cliente.
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Nesse contexto, o setor de solda foi selecionado como area piloto do projeto por
apresentar caracteristicas frequentemente associadas a ambientes de elevada complexidade
operacional e variabilidade de demanda, com multiplas interfaces entre engenharia,
almoxarifado e chao de fabrica. A analise dessa area permite compreender como a auséncia de
mecanismos formais de padronizacdo e sincronizacdo entre os fluxos logistico e produtivo
pode, em sistemas Engineer-to-Order (ETO), influenciar o desempenho global da produgao e
contribuir para o aumento dos niveis de Work in Process (WIP), conforme discutido por
Brachmann et al. (2021), que destacam a relevancia da flexibilidade de recursos e da
coordenacao multiprojeto nesses ambientes.

Dessa forma, o diagnostico situacional apresentado neste capitulo representa a fase
inicial do ciclo de pesquisa-acdo, fornecendo subsidios para a defini¢do de diretrizes e
estruturagao de um modelo piloto de fluxo. As etapas subsequentes buscarao demonstrar como
a aplicag@o dos principios do Mecanismo da Func¢do Producdo (MFP) e do Mapeamento de
Fluxo de Valor (VSM) podem contribuir para a redugao do tempo de atravessamento, aumento

da rastreabilidade e melhor integragdo PCP—producao.

4.1.2 Aplicacio das melhorias no setor de solda

Com base nas andlises apresentadas na se¢do anterior, foi possivel identificar um
conjunto de agdes imediatas e estruturais voltadas a reducdo de desperdicios, aumento da
rastreabilidade dos materiais e melhoria da comunicagdo entre os setores envolvidos. Essas
iniciativas estdo alinhadas aos principios do Mecanismo da Funcdo Producdo (MFP), que
enfatiza a integragdo sistémica entre os fluxos fisico, informacional e decisorio, e aos
fundamentos do Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM), utilizados para guiar a transi¢ao do
estado atual para o estado futuro.

A seguir, o Tabela 2 apresenta uma sintese das principais agdes propostas, seus
objetivos e resultados esperados, servindo como base para a implementacdo do modelo piloto

no setor de solda.
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Tabela 2 — A¢des implementadas e resultados esperados

Acao Objetivo Resultado Esperado Horlz.onte~ de
Aplicagéao
Alocacao de Reducgao de esperas e
profissional do PCP | Integrar planejamento e ue °SP .
~ maior acuracidade de Imediato
no setor de execugao . ~
informacodes
manufatura
Area de triagem de Organizar fluxo de Redugao de movimentagao
-5 . Curto prazo
materiais chegada e acumulo
Etiquetas e Rastreabilidade e controle Eliminagcao de perdas e o
enderegamento no diai Médio prazo
ERP igital retrabalhos
Reporte sistematico Atualizagao e Agilidade no fechamento de
P dei rastreabilidade em tempo ordens e integragéo de Continuo
e itens
real fluxos
Dashboards de Ap~0|ar altolmada de Aumento da V|S|_p|lldade do Curto a médio
decisao e eliminar procura processo e agilidade na
acompanhamento . R ; prazo
de itens priorizagao dos kits de solda

Fonte: Empresa estudada (2024).

As principais a¢des implementadas e planejadas foram as seguintes:

a) Alocagdo de um profissional do PCP no setor de manufatura.

A presenca direta de um representante do Planejamento e Controle da Producao (PCP)

na area de solda, remanejado para atuacdo dedicada e permanente no setor, possibilitou um
acompanhamento continuo do andamento das ordens, contribuindo para maior sinergia entre o
planejamento e a execucdo. Essa medida reduziu o tempo de resposta frente a desvios de
prioridade e ampliou a confiabilidade das informacdes de status de producdo. Conforme
destacado por Adrodegari et al. (2015), a integracdo entre os niveis tatico e operacional ¢
essencial para mitigar os efeitos da variabilidade e assegurar coeréncia entre os planos e a
realidade fabril.
Além de monitorar o cumprimento dos prazos das ordens de producgdo, o profissional foi
responsavel por apoiar o fluxo operacional como um todo, identificando falhas decorrentes da
falta de materiais, organizando filas de producao e priorizando itens de maior complexidade ou
urgéncia. Essa atuagdo direta permitiu que os operadores mantivessem o foco exclusivo na
execu¢do das atividades de solda, reduzindo deslocamentos, tempos de procura por pecas e
interrupgdes no trabalho. O resultado foi um ambiente mais organizado, com maior fluidez entre
as etapas e melhor alinhamento entre o planejamento e o chio de fabrica.

b) Criagdo de um ambiente fisico especifico para recebimento e triagem de materiais.

Foi estruturada uma area destinada a alocagao inicial de componentes que chegam de
forma ndo programada, permitindo um fluxo de triagem antes da destinacdo final para cada

posto de solda. Essa a¢do reduziu o nimero de movimentagdes desnecessarias e de acumulos
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intermediarios, aumentando a visibilidade dos itens em processo, conforme mostrado na Figura
10. Segundo Junge et al. (2023), a clareza na definicdo dos pontos de fluxo e o gerenciamento
visual sdo praticas Lean eficazes para eliminar desperdicios de transporte e espera.

Figura 10 — Prateleira de Alocacao de Itens com enderecamento

Fonte: Empresa estudada (2024).

c) Criagdo de etiquetas de identificagdo e cadastro de locais no ERP.

Foi implementado um sistema de enderecamento interno, integrando o chao de fabrica
ao ERP corporativo, conforme demonstrado na Figura 11. Cada local de armazenamento passou
a possuir um enderego fisico padronizado, identificado por meio de uma etiqueta permanente
fixada na prateleira, a qual indica o setor, a estante e a prateleira onde o item foi alocado. Essa
estrutura permitiu a rastreabilidade digital do deslocamento dos itens a partir da associacdo
entre o endereco fisico e os registros no sistema. Como resultado, tornou-se possivel a geragao
de indicadores de Work in Process (WIP) por local, bem como o aumento da acuracidade das
informacdes relacionadas a localizagdo e ao status dos itens ao longo do fluxo produtivo. De
acordo com Stevenson et al. (2005), a digitalizagdo e a visibilidade das informagdes sdo fatores
determinantes para o sucesso dos sistemas de Planejamento e Controle da Producao (PCP) em

ambientes sob encomenda.
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Figura 11 — Modelo de Etiqueta para leitura dos Locais.

ID Endereco: 00368

CA 092 A

Fonte: Empresa estudada (2024).

d) Reporte dos itens concluidos.

A tltima etapa consistiu na padronizacdo do apontamento final de pecas e
subconjuntos diretamente no ERP, representando a conclusao real do processo produtivo. Essa
pratica garante a atualizagdo imediata do status das ordens e elimina duvidas sobre o destino ou
a conclusdo dos itens. O reporte passou a ser responsabilidade conjunta do operador e do
colaborador do PCP alocado na darea, reforcando a integracdo entre o fluxo fisico e o
informacional.

Além de registrar a conclusdo das pecas, o reporte gera dados que sinalizam a
disponibilidade dos itens para a proxima operacao, permitindo que o setor de montagem dos
kits identifique quais componentes ja estdo prontos e onde estdo alocados. Como muitos kits
sdo compostos por diversos subitens, essa visibilidade facilita o planejamento das proximas
etapas, reduzindo o tempo de busca e de espera entre processos. Assim, o reporte consolidou-
se como um elo essencial de comunicagdo entre as areas, promovendo rastreabilidade e fluidez
no fluxo produtivo.

e) Criacdo de Dashboards para apoio a tomada de decisdo.

Com base nas informacdes coletadas por meio das leituras dos itens e reportes
realizados no ERP, foram desenvolvidos dashboards gerenciais para auxiliar a tomada de
decisdo e eliminar a necessidade de procura manual de materiais. Conforme ilustrado nas
Figuras 12 e 13, esses painéis apresentam indicadores em tempo real que mostram a quantidade
de horas de produgao ja disponiveis para solda, o nimero de itens prontos e a localiza¢do exata
de cada componente. Essa visualizacao integrada facilitou a identificagdo dos kits de solda
completos, agilizando o processo de separagdo, priorizagado e liberacao das ordens de producao,

além de aumentar a transparéncia e o controle do fluxo produtivo.
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Figura 12 — Tempo e quantidade disponivel para operagao.

NroOrdProd desc-oper Endereco Carrinho Status Almox

Selegdes multiplas Todos ol OK

Quantidade

Anilise itens Pedidos de Compra

NroOrd  Nrolinha  cod_item desc-item localizacao  qtdDem  qtdAtend qidResev CodOper  desc-oper  coditemPai  cod-Resery  EndEstrut  Almox  tmpOper
2648 492 336160  CHAPA DA BASE SUPORTE DO MORDENTE 1,00 0.00 100 G101 SOLDAMIG 451881 G101 716742 SO09D  OK 0,08
2645 $33 eTs CHAPA SUPERIOR DA BASE DO ROLAMENTO 5,00 000 500 G0t SOWDATIG -1 380003_G201 716741 SO0090 oK EALS
2680 390 310458  BASE HORIZONTAL DA HASTE DE ELEVACAQ 600 000 600 G101 SOLDAMIG  506590_G101 719952 S0010C  OK 350
2680 390 306888 BASE VERTICAL DA HASTE DE ELEVACAD 1200 000 1200 G SOLDA MIG 506590_G101 719953 SO010C ox
2698 1547 [SPT217  TREFLADO INOX 304 O35 X 85.5MM 5,00 000 500 G201 SOLDATIG -1 | 503 201 TO9%15 SO0038 | OK 200
2638 1547 499890  HASTE DA VARANDA X 235,5MM 400 009 400 G201 SODATIG-1 5037306201 78754 500038 OK
2698 1547 499891  GUIA DA VARANDA 100 000 100 G201 SOLDATIG - 1 = 50373/ N 708642 SO0038  Of
2658 1547 303724 TUSO DA VARANDA X 141MM 20 000 200 G201 SOLDATIG -1 503730.G201 709614 SO0038
2698 VARAN RA C/ BY PASS 200 0,00 200 G201 soL 1 5037306 70904 $O0038  OK
2698 1547 503726 HASTE DA VARANDA 491MM 100 0,00 100 GO SOLDATIG -1 503730.G201 709606 sSO0038 oK
2698 1547 503729 TUBO DA VARANDA X 3116MM 200 0.00 200 G201 SOLDATIG - 1 | 503730 G201 709608 SO0038  OK
2698 1652 308169 HASTE DO BRACO DA REGULAGEM DO SUPORTE DO SENSOR 100 000 100 G2 SOLDA TG - 1 709607 SO003 B o« 008
2698 1652 306170  BUCHA DO BRACO DA REGULAGEM DO SUPORTE DO SENSOR 1,00 009 100 G201 SOLDATIG - 1 718447 SO0038  OK
2698 1653 309201 BUCHA GUIA DO SENSOR 1.0 000 100 Gaot SOLDATIG - 1 719712 SO0038 oK o0
2638 1653 309202  GUIA DO SENSOR 1,00 000 100 G201 SOLDATIG - 1 710170 SO0038  OK
2658 1665 005712 CHAPA SECUNDARIA SUSTENTACAD ALIMENTADOR 100 000 100 Gan SOLDA TG - 1 714216 SO0038 oK 167
2658 1665 04087  CHAPA SECUNDARIA SUSTENTACAD ALIMENTADOR 100 009 100 G201 SOLDA TIG - 1 2 7 SO0038  OK
Total 1.179.00 0,00  1.175,00 158,15

Fonte: Empresa estudada (2024).

Figura 13 — Todo material em processamento, mas ndo disponivel para solda

NroOrdProd (] desc-oper Endereco Carrinho Status Almox

Todos \ SelegBes maltiplas N Todos Todos

Quantidade HE

Status Almox
®0K
@Pendente

@ Retirar Al tirar Almox

Anilise ltens Pedidos de Compra

NroOrd  Nrolinha  cod_item desc-item localizacso  qtdDem  qldAtend qidResev  CodOper desc-oper coditemPai  cod-Reserv  Endistrut Almox tmpOper .
1051 7366 433274 CHAPA DO PENOULO T060C 5,00 0,00 500 G201 SOLDATIG - 1 447981_G201 527725 Retirar Aimox 083
1051 9197 075236 FLANGE BASE SUPORTE MANCAL FLD20 2000 000 2000 G0 SOLDA TIG - 1 077255 597169 Pencente 167
1051 9309 311924  TUBO DO EIXO DE ARTICULACAD DO APALPADOR 5,00 000 500 | G201 SOLDA TIG - 1 311915_G201 €01103 Pencente 083
1051 9309 3119 HASTE DO EXO DE ARTICULACAO DO APALPADO 5.0 000 500 G2 SOWDATIG - 1 311915.G201 99749
1051 9309 311932  BUCHA SUPORTE DO EIXO D ARTICULACAO 5,00 000 500 G201 SOLDATIG - 1 311915_G20 €999€5
1051 10420 303448 BARRA ROSCA M8 X 35MM 800 000 800 G201 SOLDATIG - 1 436176,G201 £08344 033
1051 11549 436172 FLANGE BASE 500 000 500 G201 SOLDATIG - 1 436176 G201 654803 083
1051 14562 126435 INOX 304 BARRA ROSCA M10 X 35MM 400,00 000 40000 G SODA TG - 1 709508 1083
1051 15020 022078  PINO DA PORCA DE APERTO DA PINCA 1200 0,00 1200 G201 SOLDA TIG - 1 713836 0
1051 15029 022079  PORCA DE APERTO DA PINCA 1200 000 1200 G201 SOLOA TIG - 1 0220776201 719668
1051 15107 005823  ANEL DOMKCRO To24¢C 10000 000 50,00 G201 SOLDATIG - 1 13927 1 705043 250
1051 15328 311930  MASTE DO EIXO DE ARTICULACAD DO APALPADO 500 000 500 G201 SOLDATIG - 1 311915, G201 710116 083
1057 15328 311932 BUCMA SUPORTE DO EIXO DE ARTICULACAO 5,00 000 500 G201 SOLOATIG - 1 311915 G201 713718
1051 15399 319021 TUBO BASE DA MESA GIRATORIA 1000 000 1000 G20t SOLDATIG - 1 319233 709727 2500
1051 15399 319074  BARRA DE REFORCO LA 5,00 000 500 G201 SOLDATIG - 1 519253 710383
1051 15399 318078 TUBO HORIZONTAL CENTRAL DA ESTRUTURA 2000 0,00 2000 G201 SOLDATIG - 1 319233 709725
1051 15399 319095  TUBO FRO! A ESTRUTURA INFERIOR DA ME 1000 000 1000 | G201 SOLDATIG - 1 319233 :

Total 2.387.00 0.00  2.301,00 37490

L ——
Fonte: Empresa estudada (2024).

Essas acdes em conjunto visam a constru¢do de um sistema hibrido de controle
puxado, em que a visibilidade e o apontamento em tempo real permitem antecipar gargalos e
balancear a carga de trabalho, conforme preconizado por Brachmann et al. (2021) no contexto

de planejamento flexivel e multiprojeto em ambientes ETO.
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4.2 DISCUSSAO

Conforme destacado por Mathew et al. (2023), a extrapolacdo de tempos e custos
decorrente da falta de um fluxo estruturado em ambientes Engineer-to-Order (ETO) gera
impactos significativos na satisfagdo do cliente, muitas vezes imensuraveis e dificeis de
recuperar. A elevada variabilidade e a complexidade intrinseca desses sistemas afetam
diretamente o cumprimento de prazos e a confiabilidade da produgdo, tornando o planejamento
e a coordenacao atividades criticas.

Nesse contexto, autores como (Mathew et al., 2023; Schulze et al., 2023; Braglia et
al., 2024) refor¢am que a melhoria do fluxo produtivo depende ndo apenas da eficiéncia técnica,
mas também da capacidade de aprendizagem organizacional. A promo¢ao de uma cultura na
qual o operador possa aprender com 0s erros € aprimorar continuamente suas praticas contribui
para entregas mais eficientes, inovadoras e consistentes. Essa visdo se alinha aos principios do
Lean Manufacturing, em especial ao Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM), que, apesar de
concebido para ambientes repetitivos, pode ser adaptado para a identificacdo de gargalos,
retrabalhos e desperdicios em fluxos complexos e variaveis.

Segundo Schulze et al. (2023) e Braglia et al. (2024), essa adaptacdo ¢ fundamental,
pois a alta customizagdo e o baixo volume de producao nos sistemas ETO limitam a aplicagdo
direta de ferramentas Lean tradicionais, como o Kanban e o VSM. Embora essas ferramentas
ainda sejam mais utilizadas na pratica do que as solugdes de Industria 4.0, a integracdo entre
ambas tem se mostrado promissora. Os autores demonstram que tecnologias digitais — como
simulacdo de processos, Internet das Coisas (IoT), gémeos digitais, big data e inteligéncia
artificial — podem complementar o Lean, oferecendo maior visibilidade e agilidade na tomada
de decisdo. Ainda assim, as praticas Lean continuam sendo a base mais eficaz para estabilizar
e simplificar processos produtivos em ambientes altamente varidveis.

Para mitigar essas limita¢des, Braglia et al. (2024) propdem a utilizagdo do método
Project Cost Deployment (PCD) aliado as tecnologias digitais, permitindo mapear e quantificar
perdas ocultas sob uma perspectiva econdmica. Essa combinacao contribui para priorizar agoes
de melhoria, reduzir atividades improdutivas e integrar principios Lean com recursos da
Industria 4.0, resultando em um fluxo mais eficiente ¢ sistematizado. Em consonancia, os
estudos de Schulze et al. (2023) e Mathew et al. (2023) convergem ao indicar que a
padronizacdo e a modularizagdo sdo fundamentais para criar estabilidade operacional e

sustentar a melhoria continua em ambientes ETO.
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Conforme destacado por Love et al. (2025), a gestdo de erros (Error Management)
surge como uma abordagem alternativa a tradicional preven¢ao de erros (Error Prevention) em
ambientes Engineer-to-Order (ETO), especialmente em sistemas produtivos baseados em
relagdes colaborativas. O estudo tem como objetivo compreender como € por que 0s erros €
retrabalhos ocorrem, propondo uma visao em que o erro € tratado como um processo sistémico,
e ndo como um evento isolado. Essa perspectiva permite identificar gatilhos emergentes, fatores
latentes e falhas de comunicagdo que se acumulam ao longo do tempo e influenciam o
desempenho da producgdo. Por meio da aplicagdo de um modelo de alianga programaética
(program alliance), o estudo demonstra que o mapeamento das condi¢des latentes — como
pressdo por prazos, deriva processual e complacéncia operacional — torna visivel o
gerenciamento das perdas e dos retrabalhos, permitindo o desenvolvimento de mecanismos de
previsao, enfrentamento e recuperagdo. Nesse contexto, observa-se uma relagao direta com os
principios do Mecanismo da Fun¢do Produc¢ao (MFP), uma vez que a visibilidade dos erros e
das perdas ao longo do fluxo possibilita & organizagdo compreender onde o processo perde
eficiéncia e agir de forma preventiva e adaptativa, fortalecendo sua resiliéncia operacional.

No entanto, conforme argumentam Karhunen et al. (2024), as dificuldades ndo se
restringem ao chdo de fabrica. A auséncia de métodos estruturados para compreender as
necessidades do cliente nas fases iniciais do projeto — especialmente durante o detalhamento
técnico e a elaboragdo do escopo — gera retrabalhos, atrasos e desperdicio de recursos,
comprometendo o desempenho global do sistema produtivo. Tecnologias como os Module
Systems e os Design Reasoning Patterns podem apoiar o desenvolvimento inicial e promover
o reuso de conhecimento, mas ainda ndo ha um modelo consolidado que integre essas praticas
ao processo de engenharia ETO. Essa lacuna refor¢a a necessidade de aprofundar pesquisas
sobre modularizagdo e digitalizacdo, visando reduzir incertezas e melhorar o fluxo de
informagdes entre engenharia e producao.

De forma complementar, Mathew et al. (2023) enfatizam que a natureza volatil e
incerta dos ambientes Engineer-to-Order (ETO) impode desafios significativos ao Planejamento
e Controle da Produgdo (PCP). Em contextos nos quais ndo hd um plano de produgao
padronizado ou previsivel, o replanejamento constante torna-se inevitavel, exigindo elevados
niveis de resiliéncia e flexibilidade organizacional. No entanto, essa necessidade continua de
adaptacao também amplia a complexidade do fluxo produtivo, especialmente em empresas que
ainda operam com sistemas ERP fundamentados em modelos deterministicos e tempos fixos,
os quais se mostram limitados para lidar com a variabilidade e a incerteza inerentes ao ETO.

Diante desse cenario, os autores destacam que o desenvolvimento de ferramentas e métodos de
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PCP mais dinamicos e integrados — aliados a capacidade das pessoas e das equipes de
aprender, reagir e ajustar decisdes de forma continua — ¢ fundamental para preservar a
confiabilidade das entregas e reduzir os impactos decorrentes das mudangas frequentes de
escopo e prioridade.

Em sintese, os estudos recentes (Mathew et al., 2023; Schulze et al., 2023; Karhunen
et al., 2024; Braglia et al., 2024) convergem ao destacar que a melhoria do fluxo produtivo em
ambientes ETO requer equilibrio entre flexibilidade, padronizacao e aprendizado continuo. A
integragdo entre ferramentas Lean e tecnologias digitais, aliada a modularizagao do projeto ¢ a
capacitagdo das equipes, representa um caminho promissor para aumentar a previsibilidade e
reduzir desperdicios. Esses avangos, no entanto, dependem de uma mudanga cultural e
sistémica, na qual engenharia, PCP e manufatura atuem de forma colaborativa, transformando
a variabilidade do ETO em uma vantagem competitiva sustentavel.

Os estudos e aplicagdes analisados anteriormente demonstram uma forte
compatibilidade com a realidade observada na empresa estudada, especialmente no que diz
respeito as dificuldades de convencimento e de investimento em novas tecnologias. Em
ambientes Engineer-to-Order (ETO), a adocdo de solucdes digitais avangcadas nem sempre €
percebida como viavel, seja pelo alto custo de implantagdo, seja pela incerteza quanto a sua real
efetividade no fluxo produtivo. Essa condi¢do faz com que ferramentas de aplicacdo mais
simples e acessiveis, como o Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM) e o Kanban, continuem
sendo amplamente utilizadas, ainda que apresentem limitacdes estruturais por terem sido
originalmente concebidas para ambientes de produgao seriada e de baixa customizagao.

Na organizagdo analisada, a premissa de melhoria continua ¢ sustentada
principalmente por ferramentas Lean, sendo o A3 utilizado como instrumento norteador da
gestdo e do alinhamento entre os setores. No entanto, observa-se um descompasso entre o uso
das ferramentas tradicionais e o aproveitamento de recursos tecnolégicos mais avangados. A
empresa tem buscado formas mais ageis e eficientes de otimizar o fluxo produtivo, promovendo
maior visibilidade, integracdo e capacidade de resposta as demandas do cliente, mas ainda
enfrenta barreiras culturais e financeiras que limitam a implementac¢do plena de tecnologias
digitais.

Assim como evidenciado por Mathew et al. (2023), Schulze et al. (2023) e Braglia et
al. (2024), a realidade da empresa analisada confirma que, embora as tecnologias da Industria
4.0 oferecam um potencial significativo para redu¢do de desperdicios e aumento da
flexibilidade, sua difusdo em ambientes ETO ainda ¢ restrita, tanto pela complexidade de

adaptacao quanto pela falta de garantias de retorno mensuravel. Dessa forma, a empresa
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mantém seu foco na estabilizagdo do fluxo e na melhoria incremental, utilizando ferramentas
consolidadas do Lean Manufacturing como base para futuras integragdes digitais.

Dessa forma, verifica-se que as pesquisas colaboram parcialmente as proposi¢des
tedricas apresentadas pelos autores analisados, especialmente no que se refere a necessidade de
adaptar ferramentas Lean e ampliar a integragdo entre engenharia, PCP e manufatura para o

fortalecimento do fluxo de valor em sistemas ETO.

4.3 IMPLICACOES GERENCIAIS

A pesquisa evidencia a importancia de compreender o fluxo de valor em ambientes
Engineer-to-Order (ETO), demonstrando que a variabilidade ¢ a complexidade produtiva
desses sistemas devem ser tratadas como vantagens competitivas, e ndo como obstaculos. Essa
compreensdo permite que os gestores entendam o processo produtivo de forma mais ampla e
estratégica, percebendo que a eficiéncia organizacional depende diretamente da estratégia de
producdo adotada. Ao aceitar a variabilidade como caracteristica inerente de produtos altamente
customizados, as empresas passam a incorporar tecnologias e modelos de gestdo mais flexiveis,
que agilizam o fluxo produtivo e aumentam a capacidade de resposta as necessidades do cliente.
Além disso, esse entendimento torna o ambiente de trabalho mais natural para os colaboradores,
que passam a desempenhar suas fungdes com maior clareza e proposito.

Um Planejamento e Controle da Produgdo (PCP) com visdo sistémica e integragao
madura entre os setores se torna elemento-chave para a eficiéncia do sistema. Quando o PCP
entende o fluxo e interage ativamente com engenharia, manufatura e demais areas, consegue
atuar de forma estratégica na eliminagao de gargalos e desperdicios. Como o replanejamento ¢é
constante e as mudangas de prioridade sdo recorrentes em ambientes ETO, ¢ fundamental que
as pessoas envolvidas no processo estejam capacidades, engajadas e resilientes, participando
ativamente da criagcdo e reformula¢do dos processos. Sdo essas pessoas, com conhecimento
técnico e vivéncia pratica, que sustentam a evolugdo continua dentro da organizagdo e garantem
que as melhorias implementadas se mantenham no longo prazo.

A pesquisa também refor¢a que a maturidade Lean e o uso de ferramentas como o
Mecanismo da Fung¢do Produ¢do (MFP), o A3 e o Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM)
estimulam o aprendizado continuo e a autonomia das equipes. Quando os processos sdo bem
definidos e mensurados, as pessoas passam a compreender melhor seu papel no fluxo de valor
e se tornam protagonistas na resolucao de problemas, fortalecendo a cultura de melhoria

continua. Esse engajamento cria um ciclo virtuoso, no qual o conhecimento pratico e o olhar
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analitico se complementam, resultando em entregas mais consistentes e alinhadas as metas da
empresa.

A integracdo entre as praticas Lean e as tecnologias da Industria 4.0 representa um
passo essencial para aumentar a competitividade em ambientes com alta variabilidade. Ter
visibilidade em tempo real do fluxo produtivo, apoiando as decisdes operacionais e estratégicas,
¢ um diferencial determinante. O alinhamento entre engenharia, PCP e manufatura torna-se,
portanto, um fator decisivo para o sucesso da gestao, pois permite responder rapidamente as
mudangas de projeto, as demandas do cliente e as restri¢des de recursos, mantendo a fluidez do
processo produtivo.

Por fim, os resultados indicam que a adog¢do de ferramentas de mapeamento e gestao
do fluxo de produ¢do contribui significativamente para a redu¢do de tempos improdutivos, a
melhoria do lead time e 0 aumento da satisfacdo do cliente. Essas praticas fortalecem a margem
operacional e consolidam a vantagem competitiva das empresas que atuam em sistemas ETO.
Assim, a criagcdo de modelos de produgdo mais flexiveis, integrados e orientados ao fluxo nao
apenas aprimora o desempenho interno, mas também posiciona a organizagdo de forma

diferenciada frente ao mercado e a concorréncia.



62

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo mapear e compreender o fluxo de producio da
empresa, identificando gargalos, desperdicios e oportunidades de melhoria em um ambiente
Engineer-to-Order (ETO). A pesquisa foi conduzida segundo o método de pesquisa-a¢ao, com
aplicagdo pratica no setor de solda, definido como area-piloto para o estudo.

O ponto de partida foi a andlise de um Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM)
elaborado em 2022 pela empresa em parceria com o SENAI, cuja revisao permitiu identificar
novas necessidades relacionadas a agilidade do fluxo produtivo, a redug¢do de perdas e ao
entendimento dos desperdicios presentes no processo.

As etapas da pesquisa seguiram o modelo proposto por Miguel (2012), contemplando
seis fases: planejar a pesquisa-acao, coletar dados, analisar dados e planejar a¢des, implementar
acoes, avaliar resultados e gerar relatdrios e monitoramento. Essa estrutura permitiu
acompanhar o processo de forma sistematica e participativa, integrando as percepgdes dos
colaboradores e a observagao direta das atividades do setor.

O estudo foi conduzido de forma pratica, com base na escuta dos colaboradores, na
observagao das operagdes e na identificagdo das principais dificuldades do fluxo produtivo.
Entre as acdes implementadas destacam-se a realocagdao de um colaborador do PCP para o setor
de manufatura, a criagdo de pontos de leitura de dados em locais estratégicos e o
desenvolvimento de dashboards para acompanhamento € monitoramento do processo.

O presente trabalho teve como objetivo geral desenvolver um processo de manufatura
integrado a conceitos e praticas enxutas em ambientes de alta customizagao. Este objetivo foi
atendido em sua totalidade, considerando que a aplicacdo pratica ocorreu em um setor-piloto
da empresa, e que o uso da ferramenta de acompanhamento implementada continua sendo
utilizado pela organiza¢do onde o estudo foi desenvolvido.

Para atender ao objetivo geral, o trabalho foi estruturado a partir de trés objetivos
especificos, os quais sao analisados a seguir.

O primeiro objetivo especifico foi atendido de forma parcial, tendo como principal
ganho a identificacdo dos desperdicios por meio da observagdo direta e das conversas com 0s
colaboradores. Essa etapa possibilitou a realizagdo de um teste-piloto, no qual foi desenvolvida
uma solucao aplicavel a outros setores da empresa, contribuindo para a disseminagdo de boas
praticas de melhoria continua e aprendizado organizacional.

O segundo objetivo especifico, que envolveu a anélise de novas tecnologias, também

foi atendido parcialmente. Observou-se, assim como apontam outros estudos sobre ambientes
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Engineer-to-Order (ETO), que a compreensdo e a incorporacdo de novas tecnologias
representam um desafio constante devido a complexidade e variabilidade dos processos. Ainda
assim, o estudo proporcionou uma base preparatéria para futuras implantagdes tecnologicas,
fortalecendo a cultura de inovagao e digitalizacdo da empresa.

Por fim, o terceiro objetivo especifico foi igualmente atendido de forma parcial, pois
permitiu compreender o fluxo produtivo da empresa de forma sistémica, a partir do
mapeamento detalhado de um produto representativo. Essa andlise contribuiu para o
entendimento das inter-relagdes entre as etapas do processo e serviu de referéncia para o
aprimoramento do planejamento e controle da produgao.

Em relagdo a execucdo do trabalho, observaram-se beneficios e pontos positivos
resultantes da aplicagdo da pesquisa. A aproximacao entre o setor de PCP e a manufatura,
promovida pelo deslocamento de um colaborador para atuar diretamente na area de produgao,
possibilitou um melhor entendimento das dificuldades operacionais e maior suporte a melhoria
do fluxo produtivo. A criagdo de pontos de coleta, triagem e reporte de informagdes contribuiu
para aumentar a clareza e a visibilidade do processo, permitindo decisdes mais rapidas e
assertivas.

Como ponto de atencdo, destaca-se a necessidade de aperfeicoar o controle sobre a
chegada de materiais, bem como reorganizar o espago fisico destinado ao recebimento.
Também se identificou a importancia de maior rigor na coleta das informagdes, assegurando a
participagdo e a responsabilidade dos colaboradores na manuten¢do da organizagdo do
ambiente. Esses aspectos refor¢am a relevancia do comprometimento coletivo para sustentar os
ganhos obtidos com o projeto.

Em relagdo as dificuldades inerentes aos ambientes Engineer-to-Order (ETO), o
estudo demonstrou-se uma oportunidade relevante para compreender o fluxo de produgdo em
empresas de alta customizagdo. Constatou-se que, sem um controle minimo sobre o fluxo
produtivo, torna-se complexo monitorar e rastrear as pecas em processo, 0 que impacta
diretamente o desempenho operacional. Nesses contextos, o nivel de estoque em processamento
tende a ser elevado, funcionando como mecanismo de amortecimento para garantir a fluidez do
abastecimento e a continuidade das operacdes diante da variabilidade de demandas e prazos.

Como recomendacao para estudos futuros, sugere-se expandir o projeto implementado
no setor de solda para outras areas da empresa, avaliando os impactos da padronizagdo do fluxo
produtivo em escala organizacional. Além disso, indica-se a investigacdo sobre a viabilidade
de adocdo de ferramentas digitais de apoio ao planejamento e controle, como sistemas APS

(Advanced Planning and Scheduling) ou softwares de sequenciamento de producao. Por fim,
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propde-se um estudo especifico sobre a influéncia dos niveis de estoque na fluidez operacional
em ambientes ETO, visando equilibrar flexibilidade, produtividade e custos de manufatura.

O trabalho contribuiu para fortalecer a integragao entre planejamento e chao de fabrica
em um sistema de producao ETO. A aplicag¢ao dos conceitos enxutos, mesmo em escala piloto,
demonstrou potencial para ampliar a eficiéncia operacional e consolidar uma cultura de
melhoria continua. Como sugestdo de melhoria e de estudos futuros, recomenda-se que o
Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM) seja refeito para o mesmo item analisado em parceria
com o SENAI em 2022, e que a metodologia seja ampliada para dois ou trés outros produtos
considerados criticos dentro da empresa. Essa amplia¢do permitira reforgar a importancia do
estudo e validar a aplicabilidade do modelo em diferentes contextos produtivos. Assim, espera-
se que os resultados apresentados sirvam de referéncia para futuras iniciativas voltadas a

otimizagao de fluxos produtivos.
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