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RESUMO

Este trabalho trata-se de uma revisdo bibliografica sobre o tema WCM, desde
seu surgimento até suas aplicacdes, demonstrando os pilares deste método e
sua importancia em projetos industriais. Foi realizado também uma analise de
caso de um fabricante de amortecedores automobilisticos para exemplificar a
aplicacdo do método e como ele auxiliou na resolucdo do problema. Sendo
assim, € possivel entender e analisar sua importancia para a engenharia
quimica, seja com o acoplamento da industria 4.0 ou com a adequacdo do
método em cada ambiente desejado, fazendo com que o0s gastos e 0s

desperdicios sejam reduzidos.

Palavras-chave: WCM. Pilares. Industria 4.0. Automotivo. Problema.
Desperdicio.



ABSTRACT

This work is a literature review on the WCM theme, from its emergence to its
applications, demonstrating the pillars of this method and its importance in
industrial projects. It was also performed a case analysis of an automobile shock
absorber manufacturer to exemplify the application of the method and how it
helped to solve the problem. Thus, it is possible to understand and analyze its
importance for chemical engineering, either with the coupling of Industry 4.0 or
with the adequacy of the method in each desired environment, making the

expenses and waste to be reduced.

Keywords: WCM. Pillars. Industry 4.0. Automotive. Problem. Waste.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos a tecnologia e os modelos de gestdo das industrias
tem aberto cada vez mais portas para diversas areas, entre elas a Engenharia
Quimica, onde pode-se acoplar processos quimicos com maquinarios,

facilitando diversos processos.

Com isso, nota-se a entrada no termo Lean Manufacturing (Manufatura
Enxuta) com a intencdo de realizar mudancas nas empresas com o objetivo de
reduzir gastos e desperdicios nos processos industriais, além de se preocupar
com a eficacia. (NASSER, 2021)

Este termo ganhou visibilidade na década de 80 com a divulgacao de
pesquisas focadas em melhorias de processos, analisando a competitividade
mundial que se apresentava no momento. (LEAL, 2017)

J& nos anos 90 este conceito comecou a tomar formas mais definidas e
sair do chdo de fabrica para ser utilizado em diversas empresas ao redor do
mundo, sendo fortemente baseado em questdes de criacdo de valor para evitar
desperdicios, visando menos esfor¢cos humanos, menos tempo e espaco para
realizar atividades, porém com a mesma ou melhor qualidade do produto final.
(LEAL, 2017)

Sendo assim, nota-se que a mudanca deveria ocorrer de forma cultural
nas industrias, ja que exige uma organizacao institucional, ndo ocorrendo do dia

para a noite.

Estas mudancas deram inicio ao movimento de melhoria dos produtos e
processos, chegando em outras técnicas que foram sendo adaptadas, como o
WCM - World Class Manufacturing (Fabricacdo de Classe Mundial), buscando
melhorias continuas nas praticas organizacionais. (LEAL, 2017; NASSER, 2021)

10



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Método Toyota e o inicio do WMC

A preocupacgado com a qualidade dos produtos vem desde o tempo dos
artesdos, onde o capitalismo e consequente aumento da concorréncia
implicaram na maior atencdo ao servico prestado e ao produto oferecido ao
cliente. (CORREA; DE OLIVEIRA, 2017)

Por volta de 1910 Hanry Ford e Charles E. Sorensen foram os primeiros
a tentar elaborar uma estratégia de manufatura que fosse eficiente, organizando
toda sua produgédo em um Unico sistema continuo para que o objetivo final fosse
a producdo de um carro denominado Modelo T. Nota-se que a ideia foi bem
muito aproveitada e executada, tornando Ford um bem-sucedido, onde seus
automoveis ficaram conhecidos e fizeram grande sucesso pelo mundo todo.
(BOZAGAC, 2010)

Ja em 1930, Alfred P. Sloan da General Motors, decidiu aplicar em sua
fabrica algo parecido, porém pensando em formas de lidar com a variedade de
produtos, o que fez com que sua empresa desbancasse a Ford em pouco tempo,

tomando para si o dominio automobilistico do momento. (BOZAGAC, 2010)

De olho nas produg¢des mundiais e com o fim da Segunda Guerra Mundial,
no fim da década de 50 a empresa automobilistica japonesa Toyota comecgou a
pensar em maneiras de se destacar no cenario mundial ou acabaria falindo,
sendo assim, iniciou a implementacédo do chamado Sistema Toyota de Producéao
(TPS), que teve grande destaque por conta da preocupagao com a melhoria dos
processos e do desperdicio. (EBRAHIMI; BABOLI; ROTHER, 2019)

Este conceito possuia o pilar Just In Time (JIT) como fonte principal de
funcionamento, priorizando a identificacdo, localizacdo e eliminacdo de
quaisquer perdas, além do pilar Jidoka com a intencéo de paralisar rapidamente
a automacao dos processos sempre que uma anormalidade fosse identificada.
(COSTA, 2019)

Com o passar do tempo este método foi tornando-se mais usual e

comecgou-se a utilizar a nomenclatura Lean Manufacturing para explicar o
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método Toyota, pois utilizava praticas simples enxutas em Sseus processos,
como a utilizacdo de estoques e forca humana. (WOMACK; JONES; ROOS,
1992)

A estratégia foi muito bem-sucedida, onde logo criou-se a ideia de classe
mundial, fazendo com que as grandes empresas buscassem formas de melhorar
cada vez mais seus produtos, processos e custos, além de buscar formas de
reduzir o desperdicio de suas producdes. E visivel que a intencdo das empresas
se tornou em atingir a lideranca mundial de mercado em seus setores, porém
nota-se que muitas empresas precisaram se colocar em risco, afinal era preciso
gue as producdes aumentassem com grande qualidade, todavia, 0s recursos
eram escassos, 0 que fez com que muitas companhias aderissem ao conceito
de Manufatura Enxuta. (FLYNN; SHROEDER; FLYNN, 1999; ALVES; IBUSUKI,
2018)

Um fato importante a ser destacado trata-se que o método TPS foi criado
naturalmente pela Toyota e, mesmo que muitas empresas desejassem aplicar o
mesmo conceito, era complicado ser assertivo em algo tdo novo e que era pouco
documentado ou explicado. Logo é notavel que cada empresa precisou se
adaptar ao seu dia a dia e analisar os objetivos a serem alcancados. (ALVES;
IBUSUKI, 2018)

Com tantas duvidas e dificuldades pelo caminho, muitas empresas e
fabricantes comecaram a utilizar seus proprios conceitos e ideias que
analisavam ser viaveis, logo o método denominado WCM - World Class
Manufacturing (Fabricacdo de Classe Mundial) teve seu inicio, com a intencao
de aplicar melhorias nos processos, principalmente em relagéo a qualidade dos
produtos finais. (SCHONBERGER, 2008; ALVES; IBUSUKI, 2018)

Este método consiste na juncdo de diversas estratégias de reducéo de
custos, perdas, além do foco na melhoria continua dos processos
manufatureiros, o que chamou atencdo de diversas companhias. (COSTA,
2019)

Nota-se que o grande lema da WCM esta atrelado ao fato de uma
melhoria continua, mas ao mesmo tempo rapida e eficiente, tanto que

inicialmente era denominado Producdo Enxuta. Porém, é importante ressaltar

12



gue fatores como custo, prazo de entrega e bom atendimento ao cliente séo
essenciais para o sucesso do produto, afinal envolvem a qualidade do produto
final. (SCHONBERGER, 2008)

Atrelado ao método WCM existem diversos pilares e aplicacbes, onde
cada fator pode ser aplicado em determinados processos. No setor de pecas
automobilisticas ndo é diferente, afinal uma grande producdo, com diversos

processos, pode ter erros em diferentes etapas do processo. (COSTA, 2020)

Sendo assim, a exceléncia profissional entra como uma nova estratégia
nos mercados e nas empresas, em que a qualidade e preco estao atrelados, e,
consequentemente, um WCM bem planejado e executado faz toda a diferenca
no processo de producdo e no produto final que chegara ao consumidor.
(COSTA, 2019)

A automobilistica FIAT, por exemplo, no ano de 2005 adotou o método
WCM para melhoria e organizacdo de seus produtos, onde a énfase de sua
aplicacdo baseou-se nos dez pilares do WCM com o intuito de atingir a
exceléncia em escala global. (EBRAHIMI; BABOLI; ROTHER, 2019)

Com a modernidade dos processos e a competitividade mundial cada vez
mais alta, muitas empresas tém sido obrigadas a analisarem o mercado e
pensarem em estratégias para transformacdo de seus processos industriais,
como implanta¢cdes de informacfes em tempo real do que e como esta sendo
produzido, sendo assim, entra em cena a chamada Industria 4.0. (PEREIRA;
ROMERO, 2017)

2.2 Industria 4.0

O termo Industria 4.0 vém da ideia de quarta revolucéo industrial, onde a
indastria tem a intencdo de desenvolver uma nova forma de integracdo entre
seus processos, focando sempre em melhorias, automatizacdes e zero
desperdicios. (QIN; LIU; GROSVENOR; 2016)
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Este termo foi utilizado pela primeira vez em 2011, pelo governo aleméo
como uma nova proposta de tecnologia, houve um olhar mais atencioso para o

tema e diversas pesquisas foram iniciadas na area. (HERMANN, 2015)

Outro fator importante atrelado a Industria 4.0 é fato da revolugcédo que
todas essas tecnologias e melhorias podem ocasionar na producdo mundial,
como demonstrado em um estudo de 2015, onde é descrito que os beneficios

em custos podem chegar a 78 bilhdes de euros no PIB alemé&o. (BAUER, 2014)

Nota-se que existem alguns pilares que comandam a Industria 4.0, sendo
eles agilidade, descentralizagcdo, padronizacdo, integracdo, que quando
acoplados com os principios de design: Sistemas Ciber-Fisicos, Internet das
Coisas, Internet de Servicos e Fabrica Inteligente, permitem que o processo seja
eficiente e consistente, afinal, ela € baseada em uma grande anélise de dados
e calculos estatisticos, facilitando também o convivio entre homem e maquina.
(D’ORAZIO; MESSINA; SCHIRALDI, 2020)

A Induastria 4.0 torna-se entdo uma soma de inovacdes, focando
principalmente na parte digital e computacional do processo, em que quando
atrelada ao método WCM, pode acrescentar melhorias significativas, desde o
acompanhamento de processos, implantacdes e a qualidade do produto final.
(D’ORAZIO; MESSINA; SCHIRALDI, 2020)

2.3 Definicdo do WCM

O WCM é definido como um método de gestdo com foco principal na
melhoria de processos, reducdo de custos e otimizacao das tarefas e processos,
sendo assim a tendéncia principal é que os desperdicios nas producdes
cheguem a zero. (EBRAHIMI; BABOLI; ROTHER, 2019)

Este processo foi baseado no método TPS, porém foi Hajime Yamashina
o grande incentivador e difusor do método nas empresas, afinal conseguia

descrevé-lo e aplica-lo com exceléncia. (YAMASHINA, 2007)

Nota-se que esse processo tem varias bases, entre elas a TPM
(Manutencéo Produtiva Total) que tem como objetivo o produto final ndo possuir

avarias durante as fabricagdes continuas. (BOZAGAC, 2010)
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Um ponto importante a ser destacado, trata-se da real importancia de se
ter um bom e aplicavel WCM, afinal se bem entendido é um grande auxilio para
0 crescimento da empresa tornando-se crucial para a entrada no mercado
mundial. (FLYNN; SHROEDER; FLYNN, 1999)

Essa metodologia é dividida em dois grandes pilares, técnico e gerencial,
gue serdo apresentados mais a frente com mais detalhes, onde tendem a
melhorar a incorporacdo e implantacédo dos projetos WCM. (CA EBRAHIMI;
BABOLI; ROTHER, 2019)

2.3.1 Origem e Evolucédo do WCM

A origem exata do WCM € pouco conhecida, mas sabe-se que sua
utilizacdo se iniciou para melhorias dos processos manufatureiros. Apos a
Segunda Guerra Mundial, os japoneses notaram a importancia de repensar seus
processos, principalmente por conta da competicdo com paises como 0s
Estados Unidos, sendo assim, surgiram os primeiros indicios do WCM pelo

processo Toyota, como citado anteriormente. (DELGADO, 2018)

Essa pratica visa o desperdicio zero e a reducdo de gastos, porém, 0s
paises ocidentais tendem a se preocupar com 0 momento atual, independente
do que tenham que fazer para alcancar seus objetivos, enquanto paises
orientais tendem a pensar em propostas de reduc¢des de custo. Logo, o grande
desafio era utilizar as duas visbes e mesmo assim manter os niveis de producao
altos e eficazes. Com todo esse desafio, foi importante a mudanca de
comportamento e pensamento dos paises, pois somente assim o WCM seria
aplicado com eficiéncia e manteria os niveis de producdo e venda desejados.
(DELGADO, 2018)

Ademais, o termo WCM foi utilizado pela primeira vez na década de 80
por Richard Schonberger, fazendo com que varias empresas pudessem utilizar
a metodologia sem serem associadas ao meéetodo Toyota dos Japoneses.
(LARANJEIRA, 2021)
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2.3.2 Pilares do WCM

O WCM é constituido por quatro pilares essenciais, sendo eles:
Organizacdo do Local de Trabalho, Qualidade, Manutencédo e Logistica e
sustentados por outros principios como as melhorias do processo. (BOZAGAC,
2010)

Nota-se que esses pilares podem ainda ser divididos em técnicos e
gerenciais, como pode ser observado nas FIGURAS 1 e 2, onde os técnicos
referem-se a estrutura da Manufatura de Classe Mundial com a intencdo de
apresentar objetivos especificos que devem ser implantados pela empresa em
seu desenvolvimento. (MARTINS, 2016; COSTA, 2019)

Os pilares técnicos estdo relacionados diretamente ao processo de
produg&o com a intenc¢ao de organizar e desenvolver o processo. Estéo divididos
da seguinte forma: Seguranca (SAF), Desdobramento de Custo (CD), Melhoria
Focada (FI), Atividades Auténomas (englobando Manutencdo Auténoma — AM
— e a Organizagao do Posto de Trabalho — WO), Manutencao Profissional (PM),
Controle de Qualidade (QC), Logistica e Servico ao Cliente (LCS), Gestéo
Preventiva de Equipamentos (EEM), Desenvolvimento de Pessoas (PD) e Meio
Ambiente (ENV). (COSTA, 2019)

Analisando essas divisdes temos as definicdes a seguir para cada pilar:

1) Seguranca (SAF): baseado na melhoria continua com a intencao de reduzir
0 numero de acidentes, melhorar a ergonomia do local de trabalho, devolver
uma cultura de prevencdo e as competéncias profissionais especificas,
buscando um local seguro e eficiente de trabalho. (FELICE, PETRILLO,
MONFREDA, 2013)

2) Desdobramento de Custo (CD): baseado em analise de perdas e custos com
a intencao de aplicar uma matriz de custo através da identificacdo dos locais
gue sofrem perdas, sendo assim esses custos podem ser repassados para
0s outros pilares, tornando-se essencial para a aplicagdo do WCM. (COSTA,
2019)
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3)

4)

5)

6)

7

8)

Melhoria Focada (Fl): baseada em buscar acdes para gerir as perdas
identificadas por conta de novas implantacbes nos processos. Tem a
intencdo de reduzir drasticamente quaisquer perdas, além de erradicar as
ineficiéncias durante os processos, colocando fim em atividades que nao
agreguem valor. (FELICE, PETRILLO, MONFREDA, 2013)

Atividades Autbnomas (AA): este pilar tem embasamento em outros dois
pilares, sendo eles Manutengdo Autdbnoma (AM) e a Organizacéo do Posto
de Trabalho (WO), onde o primeiro tem a intencdo de melhorar a eficiéncia
do sistema total através de politicas de manutencéo, jA4 o segundo tem a
intencdo de realizar melhorias no ambiente de trabalho, principalmente nos
equipamentos que nao estejam em boas condicbes para uso. (FELICE,
PETRILLO, MONFREDA, 2013; WEIGERT,2018)

Manutencdo Profissional (PM): baseia-se na melhoria continua do
maquinario utilizado nos processos com a utilizacdo de técnicas de
identificacdo de falhas técnicas, além se preocupar com a prolongacédo da
vida util dos equipamentos utilizados. (COSTA, 2019; FELICE, PETRILLO,
MONFREDA, 2013)

Controle de Qualidade (QC): preocupa-se com as necessidades do cliente,
logo busca satisfazer os desejos e interesses do cliente, além de se
preocupar com a reducdo de custos de produtos n&o conformes.
(WEIGERT,2018)

Logistica e Servico ao Cliente (LCS): buscar a otimizagdo dos estoques,
sendo assim tende a reducdo de estoques, além da minimizacdo de
manuseio de materiais com abastecimento direto nas linhas de producéo,
objetivando um fluxo continuo e eficiente do processo e da producao.
(FELICE, PETRILLO, MONFREDA, 2013)

Gestdao Preventiva de Equipamentos (EEM): busca garantir que os

equipamentos tenham um alto desempenho, para que consigam competir
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mundialmente com outras empresas, sendo assim tende a buscar
equipamentos de alta performance, mas que tenham custos baixos. (COSTA,
2019)

9) Desenvolvimento de Pessoas (PD): este pilar busca o desenvolvimento dos
funcionarios, através de treinamentos com foco nas habilidades de cada
trabalhador, sendo assim é possivel ter um sistema com pessoas bem
habilitadas para cada funcédo fazendo com que a aplicagdo do WCM seja
eficiente. (WEIGERT,2018)

10) Meio Ambiente (ENV): este pilar enfatiza que o processo precisa obedecer
as normas de protecdo ambiental, além de se preocupar em desenvolver
uma cultura energética que reduza o0s custos com energia. (FELICE,
PETRILLO, MONFREDA, 2013)

Figura 1:Pilares Técnicos da Manufatura de Classe Mundial.

World Class Manufacturing
(Producédo de Classe Mundial)

Seguranca

Desdobramento custos
Melhoria Focada

Atividades Autdnomas
Manutencao Profissional
Controle de de Qualidade
Logistica

Desenvolvimento de Pessoas
Meio Ambiente

Gestio Preventiva de Equipamentos

PILARES TECNICOS

Fonte: Martins, 2016.

Os pilares gerenciais estao acoplados ao gerenciamento, com a intengcao
de gerar a melhoria continua, envolvendo todos os niveis da empresa desde a
gestao até os funcionérios de nivel hierarquico mais baixo, realizando assim o
minimo esfor¢co necessario, porém com alta eficiéncia, para que o objetivo final

seja alcancado. Estéo divididos da seguinte maneira: Compromisso da Direc¢éo,
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Clareza nos Objetivos, Caminho WCM, Alocacdo de Pessoas Altamente
Qualificadas, Comprometimento na Organizagcdo, Competéncia da
Organizacao, Tempo e Orcamento, Nivel de Detalhamento, Nivel de Expanséo
e Motivacao dos Operadores. (LEAL, 2017; ALVES, IBUSUKI, 2018; COSTA,
2019)

Analisando a divisédo dos pilares temos as definicbes a seguir:

11) Compromisso da Direcéo: este pilar baseia-se na ideia de que os gestores
entendam e aprendam o modelo de WCM que sera aplicado e passem as
informacdes e atribuicdes para seus funcionarios, sendo assim a chance de

sucesso no processo torna-se grande. (COSTA, 2019)

12) Clareza nos Obijetivos: todos os objetivos a serem alcancados devem ser
claros e passados a todos os envolvidos para que a implantacdo do WCM

seja eficiente.

13) Caminho WCM: nesta etapa é importante que a gestdo faca um
detalhamento do nivel de organizacédo da implantacdo do WCM, sendo ele a
longo, médio ou curto prazo, para que os funcionarios entendam que a
preocupacdo com o produto final que chegara ao cliente é importante.
(COSTA,2019)

14) Alocacao de Pessoas Altamente Qualificadas: este conceito € um dos mais
importantes, afinal o envolvimento de todos no processo é a chave para o
sucesso do processo, nota-se ainda que a utilizacdo de profissionais
qualificados nesta etapa, € muito importante afina sé dessa forma a
implantacdo de um bom WCM trata bons resultados. (COSTA, 2019)

15) Comprometimento na Organizacdo: esta etapa tem o papel de fornecer todo
0 suporte necessério para implantacdo do projeto, pois € nela que ocorre 0
comprometimento com a organizacado para implantacdo dos dez pilares.
(COSTA,2019)

16) Competéncia da Organizacdo: esta etapa envolve a competéncia da equipe
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gestora e dos funcionarios, afinal € importante conhecer todos os métodos
envolvidos no WCM e consequentemente entender e realizar de forma

correta a resolucdo do problema.

17) Tempo e Orcamento: baseia-se em ter conhecimento dos custos
orcamentéarios de todo o processo, além de entender quais recursos sao
interessantes de serem utilizados, pensando sempre na reducdo dos

desperdicios.

7

18) Nivel de Detalhamento: o detalhamento € fundamental para que a
implantacdo do WCM seja eficaz, pois ha diversos processos e dependendo
do problema a resolucdo envolvera varias etapas, logo com um bom
detalhamento o problema pode ser resolvido e ndo voltard a ocorrer.
(COSTA, 2019)

19) Nivel de Expanséo: esta etapa consiste em repasse de conhecimento, onde
todos devem compartilhar o que sabem e suas ideias para que 0 outro
entenda o que deve ser feito e adquira conhecimento sobre o processo que
esta envolvido, nota-se que se bem aplicado, o nivel de expansdo pode
motivar a todos trazendo inovagdes para o0 processo nao s6 da empresa em
si, mas também de outras que tendem a se basear em projetos que obtiveram

Sucesso.

20) Motivacdo dos Operadores: este pilar € um dos mais essenciais do
processo, afinal guando ha um envolvimento geral nos processos as técnicas
vao melhorando e novas abordagens podem surgir, o que tende a gerar bons

resultados e eficacia no processo. (COSTA, 2019)
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Figura 2: Pilares Gerenciais da Manufatura de Classe Mundial.

World Class Manufacturing

\ J\ /\ 4 A \ 7 \ 7\ /
»
o w
~ @ 3 2 §
& o 5 [e3
« 2 S °
= o« < - §
S 2 < z = =
g o § g § g w =]
gl 12| [s| (8] (3] 8] |3] |3] |3 |8
g -5 g o § < % = < 8
< = o w [ o
gl |&§| |2l |3 (2| |&] [2| S| [8] |8
s |2 (2| (3] || |&| |8] (8] |&| |§
o j 3 - = ; 5 frr o .2_
°| [®] 18] (=1 [8] |&] %] =] [#] [B
o

.
J

4

J
0~
4

4

4

4

J

Fonte: Martins, 2016.

Nota-se que neste modelo de manufatura, o trabalhador torna-se o
grande foco, afinal se forem bem treinados, suas habilidades melhoram e
florescem o0 que aumenta a produtividade e consequentemente a resolugéo de
problemas torna-se mais rapida e eficaz, além dos desperdicios e perdas
diminuirem consideravelmente. (BOZAGAC, 2010)

Dentre esses pilares, o desdobramento de custos e a melhoria continua
sdo essenciais para o0 sucesso do modelo desejado, onde a melhoria continua
€ um pilar que merece destaque dentre todos os outros do WCM, pois sua
intencao baseia-se em estratégias de qualidade durante a producéo, sendo elas

rigidas, mas ao mesmo tempo funcionais. (SILVA, 2016)

Sua aplicacéo pode ser iniciada desde a etapa de coleta de dados até a
producdo do produto final, por conta da sua finalidade de padronizar, melhorar

e deixar os processos eficazes. (DELGADO, 2018)

Outro fator a ser estudado, dentre os pilares do WCM, encontra-se na
criagdo de um projeto-piloto, afinal sera nele que estarédo todas as estratégias,
resultados e aplicagbes a serem utilizadas durante as préximas mudancas.
(SILVA, 2016)

Nota-se a importancia dessa etapa, pois a aplicacao das ideias em uma
determinada maquina ou setor, servirdo de exemplo e experiéncia para a
aplicacdo em toda uma producéao ou fabrica e consequentemente torna-se parte

do sucesso ou fracasso do projeto.
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2.3.3 Aplicacao dos Pilares WCM

Com tantos fatores envolvidos, a implantacdo de um processo WCM em
uma producao ja estabelecida € um desafio enorme, pois envolve a combinacao

de diversas estratégias e metodologias.

Para que todo este processo funcione de forma eficaz, todos os pilares
do WMC precisam passar pelos chamados steps (etapas), onde cada pilar deve
cumprir seu papel de forma simples e correta para que o0 proéximo consiga

executar sua funcdo sem maiores problemas. (COSTA, 2019)

Estas etapas iniciais envolvem trés fases, sendo elas: uma fase reativa
com a intencao de corrigir situagdes inesperadas para que voltem ao seu estado
inicial; uma fase de prevencdo com a intencdo de evitar possiveis problemas
gerados na fase anterior; e por Ultimo ha a fase proativa, com a intencédo de
encontrar falhas antes que ocorram. Aplicando essas trés fases iniciais, a
melhoria continua consegue ser bem aplicada e o processo de implantagcédo dos
pilares do WCM pode ser iniciado. (COSTA, 2019; LARANJEIRA 2021)

Inicialmente, para a implantacao dos pilares do WCM, € importante que o
enfoque do processo seja em qualidade, seguranca e 0s custos da
produtividade, afinal sdo esses trés pilares iniciais que dardo todo o controle dos
procedimentos aplicados. Analisando estes pilares iniciais, tém-se que o
planejamento, atividades de melhoria, forma de implantacédo e a expansao das

atividades torna-se o processo a ser seguido. (LARANJEIRA, 2021)

Pode-se entdo dividir em sete passos a implantacdo de um bom WCM,
sendo eles: limpeza, padronizacgéo, organizagao e disciplina; reorganizagéo dos
processos; padronizacdo dos processos; formacdo e treinamento dos
profissionais envolvidos; balanceamento dos processos; controle e
monitoriza¢do da melhoria continua para expansao do WCM para todas as areas
similares. (LARANJEIRA, 2021; SILVA, 2016)

Ainda dentro dos sete passos, pode-se utilizar diversas ferramentas que
auxiliam e facilitam o processo, séo elas: o 5W1H com o objetivo de identificar
e solucionar os problemas com cinco perguntas basicas, como demonstrado na

FIGURA 3; cinco por qués que tem a intengéo de abordar a verdadeira causa de
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determinado problema, como as perdas por defeitos, observado na FIGURA 4;
diagrama de causa e efeito, com 0 objetivo de categorizar as principais causas
de problemas (m&o de obra, maquinas, materiais e métodos utilizados), como
demonstrado na FIGURA 5; ciclo PDCA com a intencdo de conectar todas as
acOes que podem levar a qualidade do produto, esse ciclo pode ser observado
na FIGURA 6. (COSTA, 2019)

Para a ferramenta 5WIH nota-se que sua principal funcdo esta na
utilizacdo de técnicas para a melhoria de qualidade, baseando-se em analisar
profundamente o erro e encontrar a chave do problema. O grande diferencial
desse método esta na andlise do problema por meio de cinco perguntas, sendo
elas: 0 qué?; quando?; onde?; quem?; qual?; como?, com essas repostas pode-
se resolver o erro de uma forma mais eficiente e abrangente. (COSTA, 2019)

Figura 3: 5SW1H.

What

Fonte: Costa, 2019.

Ja a ferramenta Cinco Por qués provém do sistema Toyota, com a
intencao de responder perguntas subsequentes e chegar ao centro do problema,
sempre questionando o porqué de determinada ag&o estar acontecendo, logo
pode-se realizar uma investigacao simples e eficaz. Nota-se que esse método

tem efeito positivo para perdas esporadicas, principalmente defeitos, mas nao
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funciona bem para perdas crénicas que nao possuam uma causa Unica.
(DELGADO, 2018; COSTA, 2019)

Figura 4: Cinco Por qués.

Sim
Continuar até a
2 causa
causa primaria!

Fonte: Costa, 2019

O diagrama de Causa e Efeito, ou Espinha de Peixe por conta do formato,
foi introduzido por volta de 1960 no Japéao e tem a intengcao de analisar e coletar
todas possiveis causas do problema, anotando de uma forma simples de ser
visualizada, como nota-se na FIGURA 5. A descri¢cdo do problema é colocada
do lado direito (onde seria a cabeca do peixe) e nas pontas das espinhas coloca-
se as possiveis causas podendo ou ndo ser agrupadas por assunto, chamados
de 4M (M&o-de-Obra, Material, Maquinas, Métodos). (DELGADO, 2018;
COSTA, 2019)
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Figura 5: Diagrama de Causa e Efeito.
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Fonte: Costa, 2019.

Outra ferramenta muito utilizada € o Ciclo PDCA, que tem a intencéo de
interligar de forma simples a qualidade do processo, sendo dividido em
Planejamento, Execucédo, Verificagdo e Ac¢bes Corretivas, como notado na
FIGURA 6, como possui grande aplicabilidade torna-se muito utilizado. (COSTA,
2019)

O procedimento planejamento abrange toda a parte inicial do processo,
sendo essencial para o sucesso de toda a andlise e resolu¢do do problema,
portanto € interessante que o problema ja esteja detectado e bem definido.
(ANDRADE, 2003)

Apoés a definicdo do problema, inicia-se a discussdo por quais metas
devem ser alcancadas, quem estara envolvido e quais dados seréo coletados e
analisados, nota-se que é importante ter a meta bem tracada pois seré ela quem
indicara o rumo do processo. Com isto bem definido, pode-se analisar o
fendbmeno por meio dos dados coletados com a intencéo de entender e observar

as variaveis que podem surgir. (ANDRADE, 2003)

Pode-se entdo, com os dados e a equipe gestora, buscar estratégias e
solucbes para o problema apresentado, nesta etapa € importante recorrer as
etapas anteriores como o Diagrama de Efeito e Causa, buscando assim a melhor
alternativa. (ANDRADE, 2003)
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Um fator interessante desta ferramenta, esta nas etapas que podem ser

seguidas, afinal pode-se realizar uma acao e voltar a analise do inicio para

reaplicacdo do ciclo e de todo o processo tornando-se assim um método

dinamico. (CORREA, 2017)

Figura 6: Ciclo PDCA.
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Fonte: Siteware, 2022

Apés a aplicacao desses métodos, em um projeto piloto, é importante que

ocorra uma auditoria nos processos, avaliando se a eficacia prevista e desejada

fora alcancada.

Como citado anteriormente, o processo WCM faz com que diversas

producdes mundiais busquem destaque mundial, logo o poder competitivo

desse processo esta muito atrelado ao seu sucesso, o0 que faz com todos os

envolvidos tenham vontade de integrar as equipes de implantacdo pensando no

coletivo e no sucesso da empresa. (LARANJEIRA, 2021)
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3 ANALISE DE CASO

Os métodos utilizados durante a pesquisa basearam-se em uma revisao
bibliografica sobre o tema World Class Manufacturing e seu desenvolvimento

durante os anos.

Apés vérias pesquisas nas plataformas académicas Periddicos Capes e
Scielo, alguns trabalhos chamaram a atencéo, sendo o mais atrativo sobre a
aplicacdo do WCM em uma fabricante de amortecedores automotivos, logo o
trabalho de tema “Analise comparativa da aplicagdo da metodologia World Class
Manufacturing em um processo de fabricagdo de amortecedores automotivos e
uma multinacional do setor de bens de consumo” do autor André Camargo Costa

sera utilizado como objeto de estudo e analise de caso.

Sendo assim, o estudo de caso a ser analisado trata-se de uma empresa
de auto pecas localizada em Minas Gerais, pertencente ao grupo Fiat com uma

producao diaria em torno de 50 mil amortecedores.

O processo de fabricacdo dos amortecedores é baseado em hastes onde
ocorre uma transformacao de uma barra de ferro em varetas e em seguida, por
conta do processo de fabricacdo, sao transformadas em pecas bem definidas
para cada tipo e modelo de amortecedor desejado. (COSTA, 2020)

Como em qualquer empresa produtora de grandes quantidades de pegas,
€ preciso sempre analisar os produtos finais e no caso analisado néo é diferente,
sendo assim, notou-se que mesmo com todo o cuidado e preparagcdo dos
processos, as pecgas finais estavam sofrendo avarias, consideradas “hastes

picadas”, como observado na FIGURA 7.

Figura 7: Defeito “haste picada” nas pecas finais.

Fonte: Costa, 2020
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O objetivo dessa analise € verificar uma solucdo para o defeito das
“hastes picadas” encontrado no processo produtivo, podendo aplicar um método
de gestéo e diferentes ferramentas para auxiliar na resolucdo. Para uma meta
ideal, o Fator Q, que sera explicado mais a frente, deve ter um valor maior que
84%. Com isso, queremos mostrar a importancia do WCM no dia a dia das

empresas, sempre pensando na questao ambiental e com uma alta eficiéncia.

Para a resolucao do problema, o método escolhido foi o WCM, onde o
inicio do processo se deu pela deteccdo e identificacdo do problema,
principalmente por conta de reclamacdes dos clientes. Esse processo faz parte
da garantia de qualidade da empresa e foi feito durante seis meses para que

todos os parametros e dados fossem coletados de forma eficaz.

ApoOs a andlise inicial e o estudo de matriz realizado, o problema foi
identificado como problema de maquina, logo o WCM encaixou-se perfeitamente
para resolucéo, afinal envolve todas as etapas de qualidade, aplicacéo e produto

final, como citado anteriormente.

Durante a identificacdo do problema foi utilizado o método FMEA (Analise
dos modos de falhas e seus efeitos), baseando-se em encontrar o erro e buscar

solucdes passiveis e simples de utilizagdo. (COSTA, 2020)

Este método € utilizado principalmente nas fases de pré-producéo,
sempre com a intencdo de melhorias e identificacdo de possiveis erros,
investigando defeitos potenciais, tanto no produto final quanto no processo de
producdo ou montagem. (HRBACKOVA, 2016)

Nota-se que a importancia da aplicacdo do FMEA ocorre por conta da sua
capacidade de analisar e detalhar componentes do processo, sendo assim a
analise de possiveis erros, até mesmo os de ocorréncia humana, e causas torna-

se simples e pode ser documentada. (WEIGERT, 2018)

Um fator importante deste método € sua aplicabilidade para diversos
graus de detalhamento, podendo ser dividido por gravidade (demonstrando o
grau de perigo dos efeitos da falha), frequéncia (demonstrando o quanto este
erro ocorre ou pode ocorrer) e por detectabilidade (demonstrando a dificuldade
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de se encontrar a falha), sendo assim € interessante analisar esses parametros
para entender o quao grave e perigosa é a falha apresentada no processo.
(WEIGERT, 2018)

Durante a andlise dos dados coletados, identificou-se que o problema
estava na Retifica da Linha 1, pois apresentou um numero elevado de refugos
durante a fabricacdo das pecas, logo a utilizacdo dos métodos Zero Defeitos e

Fator Q, para essa maquina torna-se ideal e aplicavel.

O meétodo Zero Defeitos (5QPZD) baseia-se em cinco perguntas para
identificacdo de problemas que sejam causados por mao-de-obra, materiais,
métodos e/ou maquinario, sendo assim o problema pode ser classificado
conforme mostrado na FIGURA 8, e a partir dos questionamentos respostas

pode-se analisar qual o melhor caminho a ser seguido.

Figura 8: Cinco perguntas do método Zero Defeitos.
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Fonte: Laranjeira, 2021.

Ja o Fator Q é importante pois reflete resultados em parametros 1,3 e 5
fazendo com que a visualizacdo do defeito seja simples. Este fator foi utilizado
pela primeira vez pelo engenheiro KS Johnson nos Estados Unidos na area de
gualidade para bobinas, em que esse fator esta relacionado diretamente as
perdas, sejam elas de energia ou quantidade em determinado processo e pode
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ser calculado como mostrado na FIGURA 9. E importante ressaltar que quanto

maior o Fator Q, mais benéfico serd o processo. (RAISA, 2021)

Figura 9: Célculo Fator Q.

E armazenado

Q=¢

perdido por ciclo

Fonte: Raisa, 2021

Sendo assim, a partir dos calculos o parametro adotado para o Fator Q
baseou-se no fato que se o resultado > 84% 0 processo colocado em pratica
estaria sendo eficaz, caso fosse < 84% o procedimento precisaria ser revisado,
buscando melhorias, afinal um resultado negativo mostra que as a¢des tomadas
foram ineficazes e a causa do erro na producdo nado foi identificada
corretamente. (COSTA, 2020)

A partir das definicdes pré-estabelecidas, montou-se uma equipe onde
cada individuo ficou responséavel por uma acédo e aplicacdo de determinada
ferramenta na maquina que estava causando os problemas na producéo.
Diversos dados foram coletados e vale ressaltar que a analise foi realizada em
diversos periodos de tempo (durante seis meses) e em todos o0s turnos
trabalhados, para identificar se o problema realmente se referia a maquina e

guando ocorria.

Em seguida, ap06s diversas reunifes internas, foi utilizado o Ciclo PDCA
para realizacdo do procedimento e eliminar o erro de “hastes picadas” nas pecgas

finais.

Nota-se, na FIGURA 10, que apés todo o processo realizado, os erros
foram eliminados em julho de 2015, levando cerca de seis meses para sua
eliminacao total. Com esse procedimento é visivel a reducéo de erros e custos,
onde os custos com a aplicacao do processo pela empresa foram de R$6.452,40
e o0s lucros R$30.913,00 mensalmente. Tém-se ainda o fator Q, passando de
62,5% para 85,2%, sendo assim é perceptivel a importancia e legitimidade do

processo.
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Figura 10: Decaimento da quantidade de pecas avariadas.
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Fonte: Costa, 2020.

3.1 Discussao

Analisando os resultados obtidos pela empresa do grupo Fiat, € notavel a
aplicabilidade e a importancia de uma boa aplicacdo do processo WCM. Muitas
vezes este processo foi utilizado apenas para competitividade entre empresas,
porém atualmente tém-se o fator reducdo de custos muito atrelado aos

processos.

Uma boa implantag&o do Ciclo PDCA e do fator Zero Efeitos mostrou-se
bastante eficaz, principalmente pelo lucro obtido e pelo aumento em 22,7% do
Fator Q, chegando a 94%, demonstrando a eficacia e comprovando que o

problema das pecas realmente estava na Retifica da Linha 1.

Nota-se que o procedimento ndo ocorre de um dia para 0 outro, como
demonstrado na FIGURA 9, levando cerca de seis meses para erradicar o
problema, porém é importante que os fabricantes entendam a finalidade e as
melhorias que o projeto pode acarretar para seus clientes e sua empresa, logo

a paciéncia € a chave do negdcio e do sucesso.

Outro fator bastante interessante e importante atualmente esta na
guestdo ambiental, ja que perdas podem gerar prejuizos financeiros além dos
danos ambientais, tornando-se essencial o acompanhamento dos processos
para uma verificacédo rapida e eficaz de erros, como ocorreu com a empresa em

guestao, evitando que a producao seja afetada por longo prazo.
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4 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

A continuidade do estudo pode ser alavancada com as novas tecnologias
do momento, principalmente no &mbito computacional, em que poderiamos fazer
uma juncdo do WCM com a Industria 4.0, sendo também interessante realizar
um novo estudo no local apresentado para verificar o funcionamento do processo

no atual momento.

Caso haja novos erros ou se ocorreram outros erros apos a implantacéo
do WCM, deve-se verificar como foi realizada a solu¢cdo, se novos maquinarios
foram implantados ou se uma nova forma de solucionar problemas foi
desenvolvida, afinal muitas industrias devem entender se o método € relevante

para si, adaptando o sistema para cada caso e cada local.

Robds automatizados, por exemplo, tem sido utilizados para processos e
funcdes especificas, reduzindo o tempo de producdo, buscando erros nas
producdes e muitas vezes melhorando o produto final, sendo assim, uma
inicializacdo de um projeto com maquinas mais autbnomas seria um bom projeto
de continuidade do trabalho, verificando mudancas que isto pode ocasionar,

relacionando com as mesmas funcdes desenvolvidas por humanos.

Vale lembrar que a eficiéncia do processo e a reducao dos desperdicios
devem sempre ser estudadas, de tempos em tempos, analisando se ha formas
de melhorar o produto final e diminuir gradativamente quaisquer desperdicios do

processo.
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5 SINTESE E INTEGRACAO COM A ENGENHARIA QUIMICA

O entendimento do WCM é muito importante e eficaz para a Engenharia
Quimica, onde diversos processos apresentam problemas e, com uma simples
revisdo do processo e aplicagdo dos pilares do método, o WCM j4 é capaz de

solucionar diversos gargalos.

Empresas produtoras de sabonetes e sucroalcooleiras por exemplo, tem
gastos consideraveis com energia elétrica e agua, além dos problemas
relacionados a emissao de CO: (di6xido de carbono) na atmosfera. Sendo assim,
€ de extrema importancia montar uma equipe que tenha como um dos lideres
um Engenheiro Quimico que conheca bem e saiba aplicar o método apresentado
neste trabalho. Se bem aplicada, o WCM pode resolver, mesmo que a longo
prazo, os desperdicios de agua e energia com diferentes reaproveitamentos e
realizar a diminuicdo da emissdo de CO> com reducdes de processos ou
realizando mudancas que levem menos tempo e, consequentemente, 0S
desperdicios e poluicdo tendem a diminuir, deixando assim o0s produtos

melhores, mais limpos e o cliente final mais satisfeito.

Nota-se que este método traz toda uma colaboracdo da parte gestora e
do chéao de fabrica, logo a coleta de dados torna-se essencial, além de entender
gue o problema pode demorar para ser resolvido, afinal o estudo de um caso
pode demorar para que seja bem aplicado e solucionado de forma correta e
eficaz. Com isso, o dinheiro gasto no momento da implantacéo sera muitas vezes

recuperado apos a implantacéo do projeto.

E importante lembrar que o mercado mundial estd cada vez mais
competitivo, onde muitos clientes buscam empresas que sejam mais limpas em
seus processos, além dos investidores e empresarios que buscam formas
economizar sem perder qualidade. Portanto, o WCM torna-se essencial e deve
ser cada mais utilizado nas empresas e industrias mundo a fora, sendo eles da

forma original ou adaptada para cada necessidade.

33



6 CONSIDERACOES FINAIS

O método WCM provou durante varios anos sua eficacia e aplicabilidade,
sendo ainda mais utilizado atualmente, onde a tecnologia tem avancado a
passos largos, facilitando os processos. Entretanto, mesmo com toda a
importancia dos maquinarios, tém-se a demonstracdo de como a parte humana
€ relevante nessas aplicacdes, ja que muitas vezes a maquina ndo consegue

resolver sozinha determinados erros.

Portanto, 0o WCM é peca chave para a andlise de qualquer erro e deve
fazer parte dos processos industriais, tendo uma grande chance de se tornar

cada vez mais presente no dia a dia das industrias.
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