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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa contribui para a reducdo de falhas logisticas e desperdicios na manufatura
automotiva, ao integrar tecnologias da Industria 4.0 ao Kanban, fortalecendo a rastreabilidade,

a eficiéncia operacional e a sustentabilidade dos processos produtivos.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research contributes to reducing logistic failures and waste in automotive manufacturing
by integrating Industry 4.0 technologies into Kanban, strengthening traceability, operational

efficiency, and the sustainability of production processes.
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RESUMO

A pesquisa investiga a aplicacdo de tecnologias da Industria 4.0 para mitigar a inversdo de
Kanbans na manufatura automotiva, com foco na fabrica da Toyota do Brasil. O sistema
Kanban, fundamental para a produgdo enxuta, sofre inversdes devido as falhas na gestdao
manual dos cartdes, afetando a efici€ncia produtiva e a logistica. Nessa dissertacdo adotou-se
tecnologias como a Internet das Coisas (IoT — Internet of Things) e Identificacdo por
Radiofrequéncia (RFID — Radio Frequency Identification) para monitoramento em tempo real,
prevenindo erros e melhorando a rastreabilidade do fluxo produtivo. A abordagem
metodolégica combinou anélise bibliométrica, levantamento de dados histéricos e a técnica
Delphi para obtencdo de consenso entre especialistas. A implementacao das solucdes sugeridas
contribuiu para a redugdo de desperdicios, melhoria operacional e alinhamento do sistema
Kanban com os principios da Industria 4.0, garantindo maior confiabilidade nos processos

produtivos.

Palavras-chave: Manufatura Automotiva; Inversio de Kanban; Industria 4.0; Internet das

Coisas; Identifica¢do por Radio Frequéncia.



ABSTRACT

The research investigates the application of Industry 4.0 technologies to mitigate Kanban
inversion in automotive manufacturing, focusing on the Toyota factory in Brazil. The Kanban
system, which is fundamental to lean production, experiences inversions due to failures in the
manual management of cards, affecting both production efficiency and logistics. The
dissertation adopted technologies such as the Internet of Things (IoT) and Radio Frequency
Identification (RFID) for real-time monitoring, aiming to prevent errors and enhance the
traceability of the production flow. The methodological approach combined bibliometric
analysis, historical data collection, and the Delphi technique to reach a consensus among
experts. The implementation of the proposed solutions contributed to waste reduction,
operational improvement, and alignment of the Kanban system with Industry 4.0 principles,

ensuring greater reliability in production processes.

Keywords: Automotive Manufacturing; Inversion of Kanban cards; Industry 4.0; Internet of

Things; Radio Frequency Identification.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DE QUESTOES PESQUISA

A crescente adocao da Industria 4.0 (Industry 4.0 — 14.0) na manufatura automotiva
tem impulsionado a necessidade de modernizacdo dos processos produtivos (MONYE et al.,
2023). Neste contexto, o sistema Kanban, amplamente utilizado para gestao visual da producao
e controle de fluxo de materiais, enfrenta desafios operacionais significativos (KAMAL, 2020).

Um dos principais problemas observados € a inversdo de Kanbans, que ocorre
quando cartdes de controle sdo removidos ou reposicionados incorretamente, comprometendo
a rastreabilidade das pecas, a eficiéncia do processo e a satisfacdo do cliente (AGARWAL e
AGARWAL, 2020)

A inversdo de Kanbans gera impactos diretos na logistica de pecas de reposicao,
ocasionando desperdicio de materiais, aumento nos custos operacionais e necessidade de
retrabalho, o que pode afetar a competitividade da empresa (KAMAL, 2020).

A literatura existente destaca o potencial da integracao de tecnologias da Industria
4.0, como Identificacdo por Radiofrequéncia ((Radio Frequency ldentification - RFID) e
Internet das Coisas (Internet of Things - loT), para otimizar processos produtivos € minimizar
falhas operacionais (ZHANG et al., 2008).

No entanto, hd uma oportunidade para pesquisas voltadas especificamente para a
prevencao da inversdao de Kanbans em ambientes adversos, como 0s processos de pintura por
imersdo, que envolvem alta temperatura, umidade elevada e tensdo elétrica significativa.

Dessa forma, nesta pesquisa buscou-se investigar as causas da inversao de Kanbans
no setor de producdo de pegas de reposi¢ao da industria automotiva e propor solucdes baseadas
nas tecnologias da I4.0 para mitigar esse problema.

Como contribuicdo deste trabalho, foi aprimorada a aplicacdo dos principios da
Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing - LM), e o desenvolvimento de diretrizes para o uso
de sistemas inteligentes de monitoramento que promovessem maior rastreabilidade, reducao de
falhas e alinhamento com os conceitos de manufatura digital.

A inversao de Kanbans ocorre quando a ordem 16gica de producdo € alterada ou quando
os cartdes sao mal gerenciados, levando a problemas de fluxo. Isso pode ocorrer, por exemplo,
quando o operador retira o Kanban da pega e ao retornar o coloca fora da posicao original em

outro tipo de peca semelhante (BADHOTIYA et al., 2024a) causando atrasos, desperdicio de
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recursos, reducdo da eficiéncia operacional, custos com logistica reversa e insatisfacdo do
cliente.

Ao investigar as causas da inversao dos kanbans e propor solugdes baseadas em novas
tecnologias, a pesquisa aqui descrita ndo apenas aprimorou a aplicacao dos principios LM, mas
também explorou como a tecnologia moderna pode fortalecer esses sistemas tradicionais.

Deste modo, essa pesquisa esteve focada na inddstria automotiva e contribuiu para
destacar a importancia da integracdo das tecnologias e conceitos da Industria 4.0. Enunciam-
se, apOs esta contextualizacdo, as questdes de pesquisa que motivaram este trabalho como
sendo:

. Quais sdo as causas principais da inversdo de Kanbans na produgdo e quais novas
tecnologias podem ser implementadas?
. Como monitorar de forma eficaz o processo de fabrica¢do para prevenir a inversao de

Kanbans e melhorar a eficiéncia operacional?

1.2 OBJETIVO GERAL, ESPECIFICO E DELIMITACAO DO TRABALHO

Visando responder as questdes de pesquisa, o objetivo geral deste trabalho foi
desenvolver solu¢des baseadas nas tecnologias da I4.0 com o intuito de prevenir a inversao de
kanbans na manufatura automotiva.

Os objetivos especificos referentes a empresa estudada foram:

. Mapear em qual processo estd ocorrendo a inversao de kanbans.

. Identificar quais sdo as causar da inversdao dos kanbans na producdo das pecas de
reposi¢ao.

. Apresentar uma proposta de sistema de monitoramento em tempo real utilizando IoT

para solucionar a inversdo dos kanbans nas pecas.

Por fim, pode-se acrescentar que, neste trabalho, buscou-se aumentar a eficiéncia e
mitigar a inversdo de kanbans no processo de producdo de pecas de reposicdo, e,
consequentemente, diminuir a devolugao das pecgas pelas concessiondrias gerando custos extras,
descarte do material e, o mais importante, diminuir o impacto no meio ambiente gerado por esta

atividade.
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1.3 JUSTIFICATIVAS

Este trabalho académico assume relevancia significativa para profissionais de logistica,
engenharia de producdo e gestdo da cadeia de suprimentos, bem como para pesquisadores,
estudantes e demais interessados no tema.

Dada a escassez de materiais académicos especificos sobre inversao de Kanbans e sua
relacdo com a Industria 4.0, justifica-se a realizagc@o desta dissertacdo, que visa preencher essa
lacuna e contribuir com solugdes praticas e tedricas. O contetudo foi estruturado de forma clara
e objetiva, buscando facilitar a compreensdo e aplicacdo dos conceitos abordados.

A inversdo de Kanbans na manufatura automotiva gera impactos significativos na
eficiéncia operacional, custos logisticos e na satisfagao do cliente (BADHOTIYA et al., 2024c).
O problema ocorre quando os cartdes Kanban sdo deslocados ou trocados, resultando em
inconsisténcias na producdo e na entrega de pecas de reposi¢do. Esse fendmeno ndo apenas
compromete o fluxo produtivo enxuto, mas também gera desperdicios, retrabalho e impactos
ambientais devido ao descarte de materiais (LIVIA er al., 2024).

A relevancia desta pesquisa se justifica pela necessidade crescente de aprimorar a
eficiéncia operacional e reduzir desperdicios no setor automotivo, além de oferecer uma
abordagem inovadora para a gestdo de Kanbans em ambientes desafiadores (HABEK et al.,
2023).

Diante desse cendrio, a integracao de tecnologias da 14.0 surge como uma solugdo para
mitigar esse problema. A utilizacdo de IoT, RFID e sistemas de monitoramento em tempo real
pode garantir um controle mais preciso do fluxo de materiais, reduzindo falhas operacionais e
melhorando a rastreabilidade do processo produtivo (TAN e SIDHU, 2022).

A aplicagdo dessas tecnologias se alinha as diretrizes da transformacdo digital na
inddstria, promovendo maior eficiéncia e confiabilidade no gerenciamento do sistema Kanban
(DURAIVELU, 2022). Este projeto é fundamentado ndo apenas na necessidade de otimizar
processos produtivos, mas também no impacto positivo que proporciona na reducdo de custos
e na aplicagao eficiente dos principios do LM.

O sistema Kanban, amplamente adotado em ambientes produtivos por sua
simplicidade e eficiéncia, também apresenta vulnerabilidades importantes, especialmente
quando operado em formato manual. A inversdao de Kanbans, por exemplo, é um dos problemas
mais criticos observados na préatica, pois gera inconsisténcias entre o pedido do cliente e a peca

entregue, afetando diretamente a satisfacdo do consumidor (ASENCIOS SORIA et al., 2024).
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A literatura especializada j4 aponta os limites operacionais dos sistemas Kanban
convencionais. Problemas como a perda de cartdes, falhas na comunicagdo entre as etapas do
processo e a baixa visibilidade do inventério sdo recorrentes em ambientes que ainda dependem
de registros fisicos e controle visual.

Nesse contexto, a introdu¢do da tecnologia RFID tem se destacado como uma
solucdo promissora. Estudos como os de Zhang et al. (2008), Su et al. (2009) e Tabanli et al.
(2013) mostraram que a ado¢ao do RFID no Kanban automatiza a coleta de dados, aumenta a
rastreabilidade, reduz erros operacionais e melhora significativamente a eficiéncia logistica.

No entanto, embora a literatura documente esses beneficios em contextos
produtivos estdveis, ainda hd uma lacuna significativa quando se trata de ambientes industriais
que operam sob condi¢des adversas, como alta temperatura, umidade elevada, tensdo elétrica
de 420 V e calor extremo como ocorre no setor de pintura por imersao.

Nessas situagdes, tanto os cartdes fisicos quanto os dispositivos eletronicos ficam
sujeitos a falhas por desgaste térmico, interferéncias eletromagnéticas e degradacdo de
materiais, comprometendo a confiabilidade do sistema.

Poucos estudos (ver andlise bibliométrica adiante) exploram a viabilidade da
aplicacdo do RFID em tais condi¢des, tampouco oferecem diretrizes préticas sobre como
adaptar essas solucdes tecnoldgicas a realidades produtivas mais severas.

Esse vazio tedrico e metodoldgico evidenciou uma oportunidade de contribuicao:
investigar como a tecnologia RFID pode ser utilizada de maneira eficaz para mitigar a inversao
de Kanbans em ambientes agressivos, oferecendo solugdes aplicdveis a setores que enfrentam
realidades semelhantes.

Dessa forma, o presente estudo nido apenas buscou compreender o impacto dos
problemas no gerenciamento do Kanban, como também se propds a fortalecer os fundamentos
tedricos relacionados a gestdo desse sistema.

Buscou-se, assim, podera fornecer diretrizes e ferramentas que ajudem a prevenir a
inversdo de Kanbans, promovendo melhorias operacionais, reducdo de desperdicios e maior
alinhamento com os principios da Industria 4.0 (I4.0). Tais resultados tém o potencial de gerar
impacto direto na engenharia de producdo, sobretudo em setores que operam com processos
industriais desafiadores.

Buscando identificar os desafios cientificos e tecnoldgicos associados ao problema da
inversdo de kanbans, bem como propostas de solugdes, foi realizada uma andlise bibliométrica
com as palavras chaves: Identificacdo por Radiofrequéncia (Radio Frequency Identification -

RFID) e seus sindnimos, "Radio Frequency Identification” OR " Auto-ID" OR "Contactless
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Identification” OR " Smart Labels" com o objetivo de identificar tendéncias, colaboracdes
internacionais e o impacto cientifico relacionado a esta tecnologia.

Utilizou-se na andlise bibliométrica a base de dados da Scopus

(https://www.scopus.com/home.uri Acesso em: 23 Junho 2025), considerada uma das maiores

bases de dados de literatura académica (MUNIZ JR. et al., 2024) e ferramentas para a andlise
bibliométrica como o Bibliometrix em R (Smajic et al., 2023) (SMAIJIC et al., 2023)e
ferramentas para visualizar redes de co-ocorréncia e andlises de cluster, o VOSviewer
(Shahaharudin et al., 2024) e ferramentas Python (ZAIRBANi et al., 2024), que é uma
linguagem de propdsito geral, que pode ser usada para uma ampla variedade de aplicagdes.
Como ilustrado na Tabela 1 foram analisados 9.197 documentos, com 8.679 artigos e
518 artigos de revisdo publicados entre 1985 e 2024. O nimero de publicacdes tem crescido a
uma taxa anual de 16,3%, e a média de citacdes por documento € de 24,3, mostrando que os

artigos sobre RFID t€ém uma boa aceitacdo na comunidade académica.

Tabela 1: Resumo da analise descritiva.

Descri¢ao Resultados
Numero total de documentos 9.197
Tipo de documento: artigo 8.679
Tipo de documento: artigo de revisao 518
Periodo (anos) 1985-2024
Numero de fontes de publicacdo (como revistas, livros, etc.) 1.514
Taxa de crescimento anual (%) 16,3%
Numero médio de citagdes por documento 24,3
Numero total de palavras-chave do autor 17.983
Numero total de palavras-chave geradas automaticamente a partir dos titulos dos
artigos citados (Keywords Plus) 32307
Numero total de autores 16.766
Autores de documentos de autoria inica 753
Autores de documentos de autoria multipla 16.013
Total de documentos de autoria tnica 941
Total de documentos de autoria multipla 8.256

Numero de coautores por documento 3,6
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Proporg¢ado de coautores internacionais (%)

19,7%

Fonte: Elaboracdo prépria com dados da Scopus, utilizando o pacote Bibliometrix do software R

Conforme pode ser visto na Figura 1, houve uma evolu¢@o no nimero de publicacdes e

citagdes por ano relacionadas ao tema RFID, observando-se um crescimento gradual no niimero

de publicacdes a partir de 2000, com um aumento mais significativo até atingir um pico entre

2014 e 2016. Apds esse periodo, houve uma tendéncia de leve declinio até 2024.

Figura 1: Numero de publicacdes e citacdes por ano.
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A Figura 2 ilustra a distribui¢@o de publicacdes por pais do autor correspondente, com

destaque para a Asia, que concentrou 56,7% do total. A China liderou em nimero de

publicagdes, indicada pela coloragdo mais escura no mapa. A Europa contribuiu com 24,0%, e

a América com 14,3%. Africa e Oceania tiveram menores participacdes, com 2,6% e 2,4%. No

Brasil, foram identificadas apenas 42 publicagdes.

Figura 2: Publicacdes por pais do autor correspondente.
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Fonte:

A Figura 3 apresentou a distribuicdo de citacdes de publicagdes por pais do autor

correspondente. A Asia concentrou 46,1% das citacdes, com a China liderando em destaque. A

Europa representou 30,7%, enquanto a América ficou com 22,2%. Oceania e Africa tiveram as
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menores participacdes, com 0,9% e 0,6%. No Brasil, foram observadas 485 citagdes. Os dados

sugeriram um alto impacto das pesquisas na Asia e Europa.

Figura 3: Citacdes de publicacdes por pais do autor correspondente.

w
o
[=3
(=3
(=}

30000

25000

20000

15000

LT e América (22,2%)
Europa (28,3%) 407 .
! I 4

# | 10000
f o e |

| ( .r‘T - \ . . ‘v “’
%g? . / 5000

Asia (46,1%) !

CitacGes de publicacbes por pais do autor correspondente

Fonte: Elaboracdo prépria com dados da Scopus, utilizando Python (2024)

A andlise feita permitiu obter mapas de colaboragdo entre paises, destacando a
importancia de parcerias internacionais para a pesquisa em RFID. Essas colaboragdes sdao
essenciais para o avango e disseminacdo global do conhecimento na area. Pode-se observar na

Figura 4 que o tema RFID € pouco abordado no Brasil.

Figura 4: Colaboracdo em publicagdes entre paises.

Fonte: Elaboracdo prépria com dados da Scopus, utilizando a Linguagem Python

As Figuras 5 e 6 mostram os resultados com o uso do software VOSviewer que
identificou 987 palavras-chave dos autores, atendendo ao critério de aparecer pelo menos 5

vezes no conjunto de dados. Nas Figuras 5 e 6, o termo "RFID" € o né central que indica sua

relevancia principal no conjunto de dados. Os temas mais proximos incluem “Internet of Things
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o« o«

(IoT),” “sensors,” “security,” “supply chain management,” e “authentication,” que refletem

as principais dreas de aplicacdo e pesquisa sobre a tecnologia RFID.

Figura 5: Rede de palavras-chave.
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Figura 6: Mapa de rede de palavras-chave ao longo do tempo.
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Fonte: Elaboragdo prépria com dados da Scopus, utilizando o software VOSviewer.

Em uma segunda etapa, foram combinadas estas palavras-chave ji exploradas em
conjunto com a palavra-chave Kanban, e foi possivel identificar, conforme estd na Tabela 2, a
andlise descritiva de 13 documentos, incluindo 10 artigos e 3 de revisao, publicados entre 2004
e 2024. Foram usadas 13 fontes, com 44 palavras-chave de autoria e 115 geradas
automaticamente. Houve 33 autores, sendo 3 com autoria dnica e 30 com coautoria. A média
foi de 2,5 coautores por documento, e 7,7% eram internacionais.

Tabela 2: Resumo da analise descritiva.

Descricao Resultados
Numero total de documentos 13
Tipo de documento: artigo 10
Tipo de documento: artigo de revisdo 3
Periodo (anos) 2004-2024
Numero de fontes de publicacdo (como revistas, livros, etc.) 13
Numero total de palavras-chave do autor 44
Numero total de palavras-chave geradas automaticamente a partir dos titulos dos
artigos citados (Keywords Plus) >
Numero total de autores 33
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Autores de documentos de autoria tnica 3
Autores de documentos de autoria multipla 30
Total de documentos de autoria tnica 3
Total de documentos de autoria multipla 10
Numero de coautores por documento 2,5
Proporcdo de coautores internacionais (%) 7,7%

Fonte: Elaboragdo prépria com dados da Scopus, utilizando o pacote Bibliometrix do software R

Ja na Figura 7 estdo ilustrados o nimero de publicacdes e citacdes por ano entre 2004 e
2024. Observou-se que, embora as publica¢des tenham sido esporddicas ao longo do periodo,
os anos de 2008, 2010 e 2020 apresentaram picos de citagdes. A maior concentracdo de
publicacdes ocorreu em 2010 e 2020, sugerindo que esses anos foram periodos de maior

producdo académica.

Figura 7: Numero de publicacdes e citacdes por ano.
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Fonte: Elaborag@o prépria com dados da Scopus, utilizando a Linguagem Python.

De acordo com os dados mostrados na Figura 8, a distribuicao de publicag¢des por pais
do autor correspondente indicou que a Asia concentrou 50% das publicacdes, seguida pela
Europa e América, com 25% cada. O mapa na Figura 8 destacou o Brasil com 1 publicagdo,
evidenciando uma contribuicdo limitada. As cores mais escuras na Asia sugeriram uma maior
concentracao de publica¢des, indicando que a maioria dos estudos analisados teve origem nessa

regido.



Figura 8: Publicacgdes por pais do autor correspondente.
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Fonte: Elaboracdo prépria com dados da Scopus, utilizando a Linguagem Python.

Publicagdes por pais do autor correspondente

18

A Figura 9 mostra a distribuicdo de citagdes de publicacdes por pais do autor

correspondente, indicando que a Asia concentrou 57% das citagdes, seguida pela América com

34% e pela Europa com 9%. O mapa da Figura 9 destaca o Brasil com 16 citacdes, evidenciando

uma contribuicdo moderada. As dreas mais escuras na Asia e na América do Norte indicaram

uma maior concentracdo de citacdes, sugerindo que os estudos dessas regides tiveram maior

impacto.

Anidrica (34,0%)

-

Asia (57,0%) b

Figura 9: Citagdes de publicacdes por pais do autor correspondente.

Fonte: Elaboragédo prépria com dados da Scopus, utilizando a Linguagem Python.
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As Figuras 10 e 11 mostram os resultados pelo VOSviewer, identificando 44 palavras-

chave dos autores que atenderam ao critério de aparecer pelo menos uma vez no conjunto de

dados. O grupo centraliza o termo "RFID" conectado com tépicos como "value stream

Citagdes de publicagdes por pais do autor correspondente
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mapping" (mapeamento de fluxo de valor), "autonomous supplier firm" e "enterprise resource

planning". Isso destaca a forte relacdo entre o uso de RFID para aprimorar processos de

manufatura.

Figura 10: Mapa de rede de palavras-chave.
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Fonte: Elaboragdo prépria com dados da Scopus, utilizando o software VOSviewer.

Figura 11: Mapa de rede de palavras-chave ao longo do tempo.
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Continuando a andlise bibliométrica, a sequéncia de busca utilizada foi com palavras-
chave e strings, conforme sugestdo de (Ribeiro et al. 2022) no periodo de 2008 a 2024:
"industr* 4.0" OR "manufactur* of the future" OR 'future manufactur*" OR "advanced
manufactur® technolog*" OR "smart* factor*" OR "digitalizat*" OR "smart* manufactur*"
AND Kanban.

Nessa busca foram selecionados inicialmente 66 artigos, €, quando se limitou com o
filtro para as dreas de negdcio de Business, Management and Accounting, foram selecionados
52 artigos, e, acrescentando-se o filtro para apenas artigos em inglés, obteve-se, finalmente, 16
artigos conforme estd descrito no Quadro 1.

Todos os titulos e resumos foram lidos e classificados os artigos por meio das siglas Y
(Yes), N(NO) e M(Maybe), sendo que todos os artigos classificados com Y tiveram sua leitura

completa, conforme ilustrado na Figura 12.

Quadro 1 — Selec¢do de artigos na base Scopus

ltem Description Total
Data Base Scopus.com
Period 2008 to 2024
Article title
stﬁﬁir:h Abstract
Keywords

"industr® 4.0" OR "manufactur® of the
future" OR "future manufactur*" OR

gﬁﬁ:(:h "advanced manufactur* technolog™ OR 66
g |'Smart* faCtOI’*" OR "digitalizat*" OR
"Smart* manufactur*"
AND kanban

. Limited to Business, Management and
Subject area

Accounting, Engineering 52
Document Article
type 16
Language English 16

Fonte: Elaboragdo prépria com dados da Scopus
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Figura 12. Gréfico da selecao de artigos

NO MABE YES

Valamede et al. (2020)
Bayhan et al. (2020)
Shahin et al. (2020)
Sivakumar et al (2009)
Zhang et al. (2008)

Fonte: Base Scopus (https://www-periodicos-capes-gov-br.ez87.periodicos.capes.gov.br/)

Uma segunda sequéncia de busca foi utilizada com as strings "Toyota Production

System" AND " Kanban System". Foram selecionados 17 artigos, e, quando se fez a limitagao

para as areas de Business, Management and Accounting, restaram 07 artigos em inglés e foi

realizada uma breve leitura dos resumos para refinar a selecao, cujos resultados estao no Quadro

2.

Quadro 2 — Selec¢do de artigos na base Scopus

Item Description Total
Data Base Scopus.com
Period From - to
Article title
Search
o Abstract
within
Keywords
Search "Toyota Production System" AND " .
String Kanban System"
. Limited to Business, Management and
Subject area .
Accounting 7

Fonte: Elaboragdo prépria com dados da Scopus

ApOs esta andlise bibliométrica e a leitura dos artigos selecionados pode-se estabelecer

alguns desafios cientificos e tecnolégicos associados ao problema em questdo que € a inversao

de kanbans.

A industria automotiva passa por constantes mudangas para manter sua competitividade

no mercado, esse processo exige uma modernizacao abrangente que inclui avangos técnicos,

tecnoldgicas e aprimoramento das habilidades humanas (SUNDARRAJAN e KRISHNAN,

2024).
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Para Hansen et al. (2024) existe uma falta de exemplos sobre a implementacado perfeita
da 140, nesse artigo citado, os autores buscaram responder a questdo: os gerentes e
trabalhadores das empresas de manufatura de hoje estdo realmente preparados para isso?

O desafio no desenvolvimento desta dissertagdo reside na adaptagdo dessas inovacoes
tecnoldgicas citadas nas secdes anteriores ao ambiente de produgdo automotiva caracterizado
por alta complexidade e dinamica.

Assim, em consonancia com o que foi afirmado por (SEGURA et al., 2020), a
importancia tedrica do projeto reside na intersec¢ao entre Gestdo da Producao Enxuta e a 14.0,
mais especificamente no uso de IoT para monitoramento em tempo real dos processos
produtivos. Em suma, este trabalho contribuird para o campo da engenharia ao aprimorar a
aplicacdo dos principios LM e oferecer uma ponte com as novas demandas de digitalizacdo e
flexibilidade da 14.0 (BADHOTIY A et al., 2024b).

De fato, a implementacdo de sistemas de monitoramento em tempo real capaz de
identificar e mitigar problemas antes que ocorram, também € um obstaculo significativo. Além
disso, a necessidade de desenvolver interfaces amigaveis para os trabalhadores que facilitem a
interacdo com tecnologias avancadas sem sobrecarregar ou desmotivar, exige uma abordagem
cuidadosa e centrada no ser humano (WANG et al., 2024)

As pesquisas mencionadas nas segdes anterior abordaram diferentes aspectos
relacionados a evolugdo das tecnologias de producdo e a integracao dos conceitos da 14.0, mas
nenhuma delas tratou de forma abrangente a questdao da inversdao de Kanbans na manufatura

automotiva.

1.4 MATERIAIS E METODOS

A producdo de pecas de reposicdo desempenha um papel fundamental na manutencdo
da eficiéncia e confiabilidade das redes de concessiondrias, garantindo a disponibilidade dos
componentes necessdrios para atender prontamente as demandas dos clientes (ZHANG et al.,
2021). Um fornecimento agil e preciso dessas pecas € essencial para assegurar a satisfacao dos
consumidores, minimizar tempos de espera e fortalecer a reputacdo da marca no mercado
automotivo (ACHETOUI et al., 2019).

A aquisicdo de dados quantitativos foi feita por meio da anéalise de dados histéricos de
Relatério de Nao-Conformidade Logistico (Logistics Non-Conformity Report - RNCL) do
periodo de 2020 até 2024 emitido pelo departamento de Logistica de Pecas de Reposi¢ao
(Service Parts Logistics - SPL).
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A aquisi¢@o de dados qualitativos foi por intermédio do método Delphi (LINSTONE et
al., (2002),que é um método estruturado de pesquisa qualitativa utilizado para obter consensos
entre um grupo de especialistas sobre um tema especifico. O Delphi tem sido amplamente
utilizado em pesquisas que envolvem previsao, planejamento estratégico, desenvolvimento de
diretrizes ou tomadas de decisao.

Conforme afirmado por Bueno et al. (2024), a técnica Delphi consiste em um processo
iterativo de consulta, no qual um grupo de colaboradores, selecionados por sua experiéncia e
envolvimento com o processo de Kanban, sera convidado a participar de rodadas sucessivas de
questiondrios.

Essas rodadas de consultas permitirdo a revisdo das respostas com base no feedback
consolidado do grupo. O método garante o anonimato dos participantes, reduzindo possiveis
influéncias de hierarquia ou de opinido dominante e incentivando uma contribui¢do mais
genuina e imparcial.

As fases da técnica Delphi, conforme explicado por Bueno et al. (2024), incluem:

1. Rodada inicial: os colaboradores serdo questionados sobre suas percepcoes e sugestdes
para resolver a inversao de Kanban no processo.

2. Feedback: as respostas serdo coletadas e sintetizadas, oferecendo aos participantes uma
visdo do consenso do grupo.

3. Revisdo: os participantes terdo a oportunidade de revisar suas respostas com base nas
opinides coletivas apresentadas, podendo ajustar suas respostas apos refletirem sobre os pontos
de vista e argumentos compartilhados pelos demais membros do grupo.

4. Avaliacdo final: ap6s a conclusdo de todas as rodadas, serd feita uma andlise das

respostas finais para identificar as melhores praticas e possiveis solu¢des para o problema.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd estruturada em mais trés capitulos além deste capitulo introdutdrio.

O segundo capitulo compreende a revisdo da literatura, fundamentando-se em
referéncias académicas e estudos prévios que discutem a problemadtica da inversao de Kanbans
no contexto da manufatura enxuta e da I4.0. Essa secdo tem como objetivo fornecer
embasamento tedrico e consolidar o entendimento sobre o tema.

No terceiro capitulo, apresenta-se uma descri¢ao da empresa estudada, bem como qual

foi o problema tratado. Detalha-se a aplicacio do método Delphi e os procedimentos
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empregados na obtencao e andlise dos dados, abordando tanto os aspectos qualitativos quanto
quantitativos dos resultados obtidos.

Por fim, o quarto capitulo apresenta as conclusdes do estudo, discutindo as implicacdes
praticas dos achados e propondo recomendagdes para estudos futuros, de modo a contribuir

para o avanco da gestdo de sistemas Kanban e sua integracdo com tecnologias emergentes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EVOLUCAO INDUSTRIAL

A evolugdo industrial trouxe diferentes desafios e solugdes para a relacdo entre oferta e
demanda Yin et al, (2018). A Industria 1.0 (I1.0) focou na produ¢@o em massa, com demanda
baseada em volume e ajuste de preco (TIEN, 2020).

Na sequéncia, a Inddstria 2.0 (I12.0) expandiu para incluir variedade, com inovacdes
como a producio em massa de Ford e o Sistema Toyota (JIMENEZ e PARTEARROYO et al.,
2024).

Por sua vez a Industria 3.0 (I3.0) adicionou a dimensdao do tempo de entrega,
impulsionada pela digitalizacao e modularizacdo dos produtos, exigindo maior flexibilidade
nos sistemas de manufatura (HIEN et al., 2024).

Com o aumento da ado¢ao das tecnologias digitais nas industrias ao redor do mundo foi
reconhecida, como uma nova era, a, assim chamada, Quarta Revolucdo industrial 4.0 (14.0)
Segura et al, (2020). Finalmente, surgiu a Industria 5.0 (I5.0) que € uma nova fase da revolucao
industrial que foca na integracdo entre humanos e maquinas (GRABOWSKA et al., 2022).

Passa-se a apresentar os conceitos e técnicas que foram utilizadas nessa dissertagao.
2.2 SISTEMA KANBAN

O sistema Kanban é uma ferramenta de controle de producdo e logistica que teve
origem no Sistema Toyota de Produc¢do (Toyota Production System — TPS) na década de 1940,
com o intuito de aumentar a eficiéncia operacional e reduzir o desperdicio nas linhas de
producdo. Desenvolvido como parte da evolug¢do industrial no contexto do LM, o Kanban
passou a ser amplamente adotado em ambientes industriais que priorizam a melhoria continua
e a eliminacdo de desperdicios (MASMALLI, 2021).

O Kanban funciona como um sistema de gerenciamento visual que organiza e
sinaliza o fluxo de trabalho nos processos produtivos Fentes-Del Burgo et al, (2024). Sua
principal fun¢do € sincronizar o fluxo de materiais com a demanda do cliente, utilizando cartdes
visuais para indicar a necessidade de reposicdo de componentes ou produtos em diferentes
etapas da produ¢do (RAHARDIJO et al., (2023). Em resumo, trata-se de um elemento essencial
para a implementacao dos principios do LM, contribuindo para a eliminagao de desperdicios e

o aumento da eficiéncia (MASMALI, 2021).
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Por meio da légica de reposicdo puxada, o Kanban permite que as operacdes sO
sejam iniciadas quando houver uma demanda real, promovendo um fluxo de producdo mais
enxuto e eficiente. Cada cartdo representa uma ordem de produg¢do ou movimentagao, contendo
informacdes essenciais como cédigo do item, quantidade, estrutura da peca, foto, pontos de
checagem, destino e origem (ROMEIRA et al., 2021).

De acordo com Soria et al. (2024), o sistema Kanban tem eficdcia comprovada,
principalmente em ambientes de producdo seriada, porém apresenta fragilidades operacionais.
Um dos problemas mais recorrentes € a chamada inversdao de Kanbans, situacdo em que 0s
cartdes sdo deslocados ou processados fora da sequéncia correta. Esse erro compromete
diretamente a rastreabilidade do material, podendo resultar na entrega de itens incorretos ao
cliente, afetando prazos, qualidade e, consequentemente, a satisfacdo do consumidor final.

Dessa forma, o aprofundamento sobre o funcionamento do Kanban é essencial para
compreender ndo apenas suas vantagens, mas também os desafios que surgem em sua aplicac@o
pritica, especialmente em ambientes industriais com alta variabilidade e condigdes

operacionais adversas.

2.3 DESAFIOS DO KANBAN TRADICIONAL

Embora o sistema Kanban proporcione beneficios significativos a gestdo da
producdo e do fluxo de materiais, sua aplicagdo em formato tradicional, baseado no uso fisico
de cartdes, impde uma série de limitacoes (TAN et al., 2023).

Em contextos industriais dindmicos, onde hd constantes variacdes de demanda e
exigéncia por maior rastreabilidade, essas limitacdes podem comprometer o desempenho
operacional e gerar impactos relevantes em indicadores de qualidade, produtividade e
atendimento ao cliente (PATEL et al., 2013) .

Entre os principais desafios enfrentados pelos sistemas Kanban manuais, destacam-
se a perda ou extravio de cartdes, a dificuldade de atualizacdo de informacdes em tempo real e
a baixa visibilidade do estoque. Esses fatores dificultam o acompanhamento do status dos itens
dentro do fluxo produtivo, tornando a resposta as alteracdes da demanda mais lenta e propensa
as falhas (PAPADIMITROPOULOU et al., 2023).

Conforme relatado por Su et al. (2009), € comum ocorrerem erros na manipula¢ao
de cartdes, como o envio incorreto para processos errados ou a troca de posi¢des entre cartoes.

Tais falhas impactam diretamente a acuracidade das informagdes, o que compromete a tomada
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de decisdo e pode resultar na inversdao de Kanbans, problema critico para a confiabilidade do
sistema.

De acordo com Tabanli e Ertay (2013), a baixa visibilidade sobre o inventério e a
auséncia de monitoramento automatizado levam a um aumento de custos operacionais,
dificuldade na identificacdo de gargalos e falhas na reposicdo de materiais. Esses desafios
tornam-se ainda mais evidentes em ambientes industriais complexos, nos quais a rastreabilidade
precisa e a agilidade na resposta sao indispensaveis.

Diante desse cenario, observa-se a necessidade de modernizar o sistema Kanban
por meio da adogdo de tecnologias capazes de superar os limites da gestdo manual, garantindo

maior confiabilidade, flexibilidade e efici€éncia na operacgao.

2.4 TECNOLOGIA RFID NO KANBAN

Frente as limitacdes impostas pelos sistemas tradicionais de Kanban, a busca por
alternativas mais robustas levou a integracdo de tecnologias emergentes no controle da
producdo. Entre elas, a Identificagdo por Radio Frequéncia (Radio Frequency Ildentification —
RFID) tem ganhado destaque por sua capacidade de automatizar processos e garantir maior
confiabilidade na gestdao de materiais (XIAOJU e DINGWEI, 2016).

Para Nassar e Vieira (2014), a RFID consiste no uso de etiquetas eletronicas capazes
de armazenar e transmitir dados via ondas de radio, sem a necessidade de contato direto ou
linha de visdo entre leitor e etiqueta. Essa caracteristica permite que informagdes sobre o item
movimentado como; localizacdo, quantidade e status, sejam capturadas de forma automatica e
em tempo real, sem a intervencao humana.

Quando aplicada ao Kanban, essa tecnologia substitui os cartdes fisicos por
etiquetas inteligentes, proporcionando um nivel mais alto de rastreabilidade e agilidade. Zhang
e Jiang (2008) destacaram que essa automagdo torna possivel acompanhar o fluxo de pecas ao
longo de toda a cadeia produtiva, identificando desvios com maior rapidez e precisdo. De forma
complementar, o sistema se adapta melhor as flutua¢des da demanda, uma vez que elimina a
rigidez e as fragilidades da gestdo manual.

Su et al. (2009) complementaram essa visdo ao apontar que a implementagdao do
RFID reduz significativamente os erros de manipulacdo, as perdas de cartdes e as falhas na
comunicacdo entre os setores. J4 Tabanli e Ertay (2013) relataram que, ao adotar o Kanban
eletronico baseado em RFID, uma empresa conseguiu nao apenas melhorar a visibilidade de

seus estoques, mas também eliminar gargalos logisticos e reduzir custos operacionais.
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Esses beneficios sdo especialmente relevantes em processos produtivos complexos,

nos quais a tomada de decisdo precisa ser rapida e baseada em dados confidveis (GHELICHI e

ABDELGAWAD, 2014a). A RFID, ao automatizar a coleta dessas informagdes, fortalece o

controle sobre o sistema Kanban e cria as condi¢cdes para uma gestdo mais eficaz, contribuindo
diretamente para a estabilidade do fluxo produtivo (XIAOHUA e JUAN, 2011).

Ainda assim, mesmo com os avangos trazidos por essa tecnologia, os estudos

revisados nao exploram com profundidade os desafios especificos enfrentados em ambientes

industriais adversos lacuna que seré discutida no Capitulo 3.

2.5 INTEGRACAO DO RFID COM SOFTWARE DE GESTAO DE DADOS

A aplicacdo isolada da tecnologia RFID, embora traga ganhos substanciais em
rastreabilidade e automacao da coleta de dados, revela-se limitada caso os dados capturados
ndo sejam devidamente organizados, processados e analisados em tempo real. Para que o
potencial da Identificacdo por Radio Frequéncia seja plenamente explorado no controle do
Kanban e na mitigacdo de suas inversodes, torna-se imprescindivel a integracdo do RFID a
sistemas de gestio e processamento de dados (NASSAR e VIEIRA, 2014).

Conforme observado por Tan e Sidhu, (2022), a sinergia entre RFID e plataformas
de software robustas permite transformar dados brutos capturados no chdo de fébrica em
informacdes relevantes para a tomada de decisdo, oferecendo visibilidade continua sobre o
fluxo de materiais e permitindo a rdpida identificacdo de desvios.

Em um ambiente de producdo sujeito a condi¢des adversas, como alta umidade,
temperaturas elevadas e tensoes elétricas intensas, essa integragdo adquire papel ainda mais
critico, visto que a confiabilidade do sistema depende ndo apenas da captura de dados, mas
também da sua interpretagcdo e resposta automatizada.

Entre as principais abordagens encontradas na literatura para integrar RFID a gestao
de processos produtivos, destacam-se:

. Middleware de RFID: Um software intermedidrio que gerencia a comunicagao entre
os leitores RFID e os sistemas corporativos, filtrando, consolidando e traduzindo os dados para
padrées compativeis com softwares de gestio (XIAOJU e DINGWEIL 2016). Esses
middlewares sdo essenciais para lidar com grandes volumes de dados em tempo real,
eliminando leituras duplicadas, erros de transmissao e inconsisténcias.

. Integracdo com sistemas MES (Manufacturing Execution System - MES): Os

Sistemas de Execu¢cdo de Manufatura permitem acompanhar e controlar, em tempo real, a



29
producdo no chdo de fabrica. A integracdo do RFID com o MES fortalece o monitoramento do
status das ordens de produc¢do, localizacdo das pecas e andamento dos processos, conforme
apontado por (GHELICHI e ABDELGAWAD, 2014b).

. Conexdo com ERPs (Enterprise Resource Planning - ERPs): Alguns projetos
relataram a integracdo direta dos dados RFID a sistemas ERP, como SAP ou Oracle, para
atualizar automaticamente estoques, pedidos de produgdo e status logisticos (TAN et al., 2023).
Essa estratégia permite que o RFID ndo apenas melhore a operagcdo da fabrica, mas também
alinhe informagdes estratégicas de toda a cadeia de suprimentos.

. Aplicacoes em nuvem e IoT (Internet of Things — IoT): A utilizacdo de plataformas
de Internet das Coisas (IoT) integradas a sistemas em nuvem amplia a capacidade de
processamento, armazenamento e andlise de dados capturados pelo RFID. Essa abordagem
permite o monitoramento remoto do sistema Kanban, andlise preditiva de falhas e resposta
automdtica a inconsisténcias detectadas no processo (TAN e SIDHU, 2022).

Para a mitigar a inversdo de Kanban na empresa estudada, a proposta aqui descrita
inclui ndo apenas a substitui¢do dos cartdes fisicos por etiquetas RFID resistentes a condig¢des
severas, mas também a criacdo de uma arquitetura de software capaz de coletar, filtrar,
armazenar e analisar os dados capturados. A integracdo com plataformas MES ou especificas
de controle de produgdo permitird a identificacdo imediata de desvios, alertando os operadores
e gestores em tempo real, e promovendo agdes corretivas ageis.

A integracao entre o RFID e um sistema de gestdo robusto garante que os beneficios
da automagdo sejam maximizados, alinhando-se aos principios da 14.0 e promovendo ganhos

efetivos em rastreabilidade, eficiéncia operacional e qualidade logistica.
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3 DESCRICAO DA EMPRESA, DO PROBLEMA TRATADO E A SOLUCAO
PROPOSTA

3.1 DESCRICAO DA EMPRESA E DO PROBLEMA TRATADO

A empresa analisada neste estudo é uma das maiores montadoras automotivas do
mundo, conhecida por sua exceléncia operacional e pelo forte compromisso com a qualidade
em todas as etapas da producdo.

Com fébricas no Brasil, ela se destaca ndo apenas pela capacidade de entregar veiculos
reconhecidos mundialmente, mas também pelo cuidado em manter processos enxutos,
eficientes, alinhados as demandas do mercado e sua qualidade. Sua cultura organizacional
valoriza a melhoria continua e a inovag¢ao, tornando-se referéncia para outras industrias que
buscam aprimorar seus sistemas produtivos.

Nesta empresa, o sistema Kanban € utilizado no gerenciamento da produgdo e pintura
de pecas de reposi¢do. O Kanban utilizado neste processo é confeccionado de papel, plastico e
gacho metdlico, contendo informacdes essenciais para a fabricacdo da peca e pontos de
checagem para garantir que a peca pertenca ao kanban, para cada peca € utilizado um kanban.

Ap0s a fabricagdo das pecas metélicas, elas sdo organizadas em cima de uma plataforma
metélica com dispositivos de fixacdo especificos para cada grupo de pecas, posteriormente €
necessario aplicar uma camada de tinta para proteger a chapa, quando a peca € enviada para o
setor de Pintura € necessario retirar o kanban da peca devido as condi¢des adversas do processo.

O processo de pintura adotado pela empresa € realizado por imersdao com humidade de
100%, incluindo processos quimicos para limpeza de graxas e Oleos, suas etapas sdo; banho
desengraxante, fosfatizacdo e aplicacdo de Wash Primer, € utilizado uma voltagem de 420 V
para assegurar a aderéncia da tinta a base de dgua. A secagem ocorre em uma estufa, cuja
temperatura atinge 250°C, garantindo a fixagdo e durabilidade do revestimento.

A Figura 13 mostra o fluxo da operagdao onde o n6 central € o setor de Movimentagao

de Materiais (Material Handling - MH).



31

Figura 13: Fluxo da operacdo visao simplificada
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Fonte: Elaboracao prépria

O fluxo de trabalho demonstra um sistema baseado em Kanban, onde as pecas passam
por diferentes estdgios de producgdo (estamparia, soldagem - weld, pintura - paint e embalagem)
antes de serem enviadas para o armazém central e distribuidas para os clientes.

O MH desempenha um papel central na gestdo logistica, sendo responsavel pelo
controle preciso do fluxo de pecas e Kanbans ao longo da cadeia produtiva, garante que os
componentes estejam disponiveis nos momentos certos € nos locais adequados, evitando
interrupcdes na producdo, otimizando a eficiéncia operacional e contribuindo para que os
processos sigam os principios do Just in Time (JIT), essenciais para um sistema de manufatura
enxuto e eficiente (GREEN et al., 2010).

Na Figura 14 pode-se observar o fluxo desde o pedido da peca na concessiondria,
planejamento da producio, fluxo de materiais, producdo, embalagem, estocagem e entrega da

peca ao cliente em sua linha do tempo.
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Figura 14: Fluxo da operacao visdo expandida
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Esse fluxograma da Figura 14 descreve o processo logistico e produtivo estruturado

baseado no sistema Kanban, com foco na sincroniza¢do da producio e na entrega eficiente das
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pecas aos clientes. Ele ilustra como os pedidos, separacdo de materiais, produ¢do, embalagem
e expedi¢do sdo organizados de forma integrada.

Nesse cendrio, como Desafios Cientificos e Tecnoldgicos, visando a mitigacdo do
problema de ocorréncia da inversdo de kanbans na area de produciao da empresa em estudo,
buscou-se explorar os seguintes aspectos importantes:

. Quais novas tecnologias sdo possiveis de serem implementadas na linha de producdo
que suporte umidade, alta voltagem 420vlts, alta temperatura 250 graus e umidade de 100%?

. Qual seria uma proposta de monitoramento das pecas em seu processo de fabricacdo?

3.2 DESENVOLVIMENTO E DESCRICAO DA PROPOSTA

A proposta construida neste trabalho surgiu da necessidade real de resolver um
problema que vem impactando diretamente a rotina da fabrica, a inversao dos Kanbans durante
etapas criticas da produgao.

Na Figura 15 pode-se observar a aquisicdo de dados quantitativos, feita por meio da
andlise de dados histéricos de RNCL do periodo de 2020 até 2024 emitido pelo Departamento
de SPL, e foi possivel identificar os tipos de defeitos com maior indice de devolucao de pecas,
bem como a etapa do processo em que essas falhas ocorreram com maior frequéncia.

Na Figura 15, em problemas visuais (Visual Problems), mostra-se os tipos de problemas
visiveis identificados nas pecas. Os dados indicam a frequéncia com que cada tipo ocorreu:

« Peca trocada: 153 ocorréncias

« Amassado: 35 ocorréncias

«  Qualidade: 10 ocorréncias

- Falta componente: 5 ocorréncias
« Arranhoes: 3 ocorréncias

« Avaria: 5 ocorréncias
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Figura 15 — Controle de RNCL
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Fonte: Elaboracdo prépria

A grande maioria dos problemas visuais se refere a peca trocada, representando mais de
70% do total. Isso foi confirmado pelo que estd ilustrado na Figura 15, na informagdo sobre o
tipo de defeito (type of defects) que aponta que mais de 70% das pecas estavam invertidas, isso
sugere que ha uma falha recorrente no controle, separacdo identificagao correta das pegas.

Ainda na Figura 15, na informacdo sobre o Responsavel (Responsible), apresenta a
quantidade de defeitos atribuida as diferentes areas do processo produtivo. A analise € baseada
na contagem de numero das pecas (Part Number - PN), ou seja, a quantidade de cédigos de
peca associados a cada responsavel. Observe-se que a &rea MH € a principal responsavel, com
174 ocorréncias, o que representa a grande maioria dos defeitos registrados. Isso sugere que a
movimentagdo interna é um ponto critico e precisa de atencao imediata para redugdo de falhas.

Diante das condi¢des extremas encontradas nesse ambiente, temperaturas que chegam
a 250 °C, umidade total e alta voltagem, ficou claro que os cartdes fisicos de papel e pléstico
usados no processo ndo garantiam o nivel de controle e rastreabilidade esperado. Era preciso
pensar em algo mais robusto e alinhado aos tempos atuais.

Para avaliar a viabilidade da proposta desenvolvida e validar as decisdes técnicas
tomadas ao longo do processo, optou-se pela aplicacdo do método Delphi (ver na Figura 16 o

questiondrio aplicado).
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Figura 16 — Questiondrio 1

Instrugoes ao participante:

Vocé foi selecionado como especialista devido a sua experiéncia em algumas das areas
descritas (manufatura, logistica, engenharia de produgao ou tecnologia industrial).
Solicitamos que responda com base em sua vivéncia pratica, considerando viabilidade,
riscos e oportunidades da proposta apresentada.

Questoes:

1. Qual sua percepgao sobre o impacto da inversao de Kanbans na eficiéncia
logistica e produtiva?

2. Emsua opiniao, quais sao os maiores desafios operacionais enfrentados na
preparagao dos Skids e gerenciamento dos Kanbans?

3. Vocé acredita que a substituicdo do Kanban fisico por etiquetas RFID resistentes é
tecnicamente vidvel? Justifique sua resposta.

4. Considerando sua experiéncia, quais critérios devem ser priorizados para garantir
que o RFID funcione de forma confidvel em ambientes agressivos com pintura por
imersao (alta temperatura, umidade e tensao elétrica)?

5. Autilizagdo de um middleware para organizar e transmitir os dados RFID ao MES e
ERP parece aplicavel na pratica da sua empresa ou setor? Quais riscos vocé
observa?

6. Que sugestoes vocé daria para o aperfeicoamento da proposta apresentada?

7. Desejaincluir alguma observagao adicional relevante para o sucesso da solugao?

Fonte: Elaboragdo prépria

Essa abordagem foi escolhida por permitir a coleta estruturada de opinides de
especialistas da drea, em um formato que favorece o amadurecimento das respostas ao longo
de diferentes rodadas, sempre preservando o anonimato e evitando a influéncia direta entre os
participantes.

O ponto de partida foi a selecao criteriosa dos especialistas que fariam parte do painel.
A escolha considerou profissionais com experiéncia pritica em chdo de fébrica, engenharia de
processos, logistica industrial e tecnologia da informacao aplicada a manufatura. Todos atuam
nos setores diretamente relacionados ao ambiente industrial analisado. Essa diversidade foi
importante para garantir visdes complementares, tanto técnicas quanto operacionais.

A primeira rodada consistiu em apresentar aos participantes o cendrio atual, com os
desafios enfrentados em funcdo da inversao de Kanbans, e a proposta elaborada com base na
integracdo do RFID a um sistema de gestdo. A partir disso, foram formuladas perguntas abertas
e afirmativas avaliativas, permitindo que os especialistas opinassem sobre pontos como
viabilidade técnica, aplicabilidade em condi¢des extremas, impacto sobre os processos

logisticos e possiveis obstdculos a implementagao.
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Com base nas contribui¢des iniciais, foi elaborado um segundo questionario (ver Figura
17), mais direcionado, que buscava refinar os pontos de consenso e destacar possiveis ajustes
na proposta original.
Figura 17 — Questiondrio 2

Instrucoes ao participante:

Abaixo estao afirmagoes baseadas nas contribuigoes da primeira rodada. Por favor, indique seu
grau de concordancia com cada uma delas, utilizando a escalade 1a 5, onde:

1 =Discordo totalmente, 2 = Discordo, 3 = Neutro, 4 = Concordo, 5= Concordo totalmente

Afirmacgoes:

1. Ainversao de Kanbans impacta significativamente a eficiéncia operacional e deve ser
tratada como prioridade.

1: Discordo totalmente
2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

2. Aaplicacao de etiquetas RFID resistentes € uma alternativa viavel para substituir os
cartoes fisicos em ambientes com pintura por imersao.

1: Discordo totalmente
2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

3. Aleitura automatica por RFID pode mitigar falhas logisticas e retrabalho gerados pela
manipulagdao manual dos cartoes.

1: Discordo totalmente
2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

4. O usode middleware € essencial para garantir o tratamento adequado dos dados
coletados via RFID.

1: Discordo totalmente
2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

5. Aintegracao entre middleware e sistemas MES/ERP pode garantir rastreabilidade e
controle em tempo real do processo produtivo.

1: Discordo totalmente
2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

6. A proposta apresentada esta alinhada aos principios da Industria 4.0.

1: Discordo totalmente
2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

7. Aadocao dessa solugao exigira treinamento e sensibilizagcao das equipes operacionais.

1: Discordo totalmente
2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

8. Aproposta apresentada € tecnicamente viavel e poderia serimplementada com
adaptagoes minimas na realidade de sua empresa ou setor.

1: Discordo totalmente
2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

Fonte: Elaboracio prépria
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Essa segunda rodada teve como foco principal medir o grau de concordancia dos
especialistas em relacdo aos elementos centrais da solucdo proposta, como a adocdo de
middleware, o uso de etiquetas de alta resisténcia, e a integracdo com os sistemas de gestao
existentes.

Esse processo de consulta aos especialistas, conduzido de forma online, garantiu
praticidade e agilidade no retorno das respostas. Ao final das rodadas, foi possivel identificar
um alto nivel de convergéncia em torno das diretrizes propostas, especialmente quanto a
importancia de automatizar a coleta e o tratamento das informacdes para evitar falhas
operacionais.

A aplicagdo do método Delphi contribuiu ndo apenas para confirmar os caminhos
adotados, mas também para ampliar a visdo sobre aspectos praticos da implementagao,
enriquecendo a proposta com sugestdes vindas diretamente de quem vive os desafios da
industria no dia a dia.

Foi a partir dessa constatacdo que a ideia de integrar a tecnologia RFID ao processo
produtivo ganhou forca. As etiquetas (fags) RFID escolhidas foram selecionadas nao apenas
pela capacidade de suportar calor, umidade e alta voltagem, mas também pela possibilidade de

fornecer informacgdes precisas sobre cada peca ao longo de todos os processos, na Figural8

pode-se observar a fag de RFID escolhida.
Figura 18 — Tag RFID Rigida

Fonte: o autor

A leitura automadtica dessas etiquetas por antenas e sensores espalhadas pela linha de
produgdo permitird acompanhar em tempo real seu trajeto ponto a ponto, eliminando as falhas
que hoje surgem justamente pelo manuseio manual. Na Figura 19 estd a ilustrac@o da linha de

producdo e os pontos de leitura por meio de antenas e sensores.
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Figura 19: Linha de producao das pecas de reposi¢ao
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Fonte: Elaboracgdo prépria

Mas, observe-se que nao basta apenas capturar dados, foi pensado também em como
tratar essas informacdes. Por isso, a proposta inclui um sistema intermedidrio conhecido como
middleware, que serd responsdvel por organizar e traduzir os dados coletados, conectando-os
de forma inteligente aos sistemas j4 utilizados pela empresa, como o MES e o ERP.

Dessa maneira, os operadores e gestores nao sé terao acesso a relatérios mais confidveis,
mas também poderdo agir rapidamente quando algo sair do esperado. Na Figura 20 estd a
ilustracdo do fluxo sist€émico da implementacdo do RFID com middleware.

Assim, a Figura 20 apresenta a visdo sist€émica da arquitetura proposta para a

implementa¢do da tecnologia RFID integrada a um middleware em um ambiente industrial.
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Figura 20 - Fluxo sistémico da implementacdo do RFID com middleware
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Fonte: Elaboracgao prépria

Na parte superior da Figura 20, localizam-se os elementos fisicos do chao de fabrica,
compostos por etiquetas RFID acopladas diretamente as pecas e aos dispositivos de transporte,
SKID (Support structure for Parts -SKID), leitores RFID posicionados estrategicamente ao
longo da linha de producdo, linha da Funilaria e MH, j4 na Pintura, antenas complementares
que ampliam a capacidade de leitura em ambientes com obstaculos ou interferéncias. Esses
componentes t€ém como funcdo capturar automaticamente os dados de identificacdo e
movimentacdo das pecas, substituindo os cartdes Kanban fisicos utilizados no sistema
tradicional.

Esses dados sao transmitidos para a camada intermedidria, representada pelo
middleware RFID, que exerce o papel de filtragem, organizacao e integracdo das informacdes
coletadas.

O middleware elimina duplicidades, interpreta eventos, converte os dados em formatos
compativeis e os distribui para os sistemas corporativos de forma estruturada. Essa etapa €
essencial para garantir a confiabilidade, a rastreabilidade e o controle em tempo real das
operacoes produtivas, sobretudo em ambientes com condi¢des adversas como alta temperatura,
umidade e tensdo elétrica elevada.

Na parte inferior da Figura 20 estdo os sistemas de gestao integrados, que recebem os
dados processados. Entre estes sistemas, destacam-se o MES, que é responsavel pelo

monitoramento e controle da produ¢do em tempo real, o ERP, que gerencia recursos como
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estoque, ordens e materiais, € 0s dashboards operacionais, que consolidam indicadores de
desempenho e alertas relevantes para a tomada de decisdo.

Assim, buscou-se com essa proposta, além de evitar erros, transformar o processo
produtivo, tornando-o mais 4gil, eficiente e preparado para responder aos desafios do dia a dia,
em um ambiente onde cada detalhe conta, e ter informacdes certas no momento certo faz toda

a diferenca.
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4 CONCLUSOES

4.1 VERIFICACAO DOS OBJETIVOS E RESPOSTAS AS QUESTOES DE PESQUISA

O objetivo principal desta dissertagdo foi atingido, uma vez que a proposta de mitigar a
inversdo de Kanbans em ambientes produtivos com condi¢des operacionais severas foi
concebida, fundamentada na literatura e validada por especialistas da drea por meio do método
Delphi. A partir do mapeamento detalhado do problema no setor de movimentac¢ao de materiais,
foi possivel identificar que a retirada temporaria dos Kanbans fisico antes da pintura por
imersdo € o principal fator responsdvel pela inversdo de cartdes no fluxo produtivo.

A fundamentacao tedrica abordou conceitos essenciais para a compreensao do problema
e para a construcdo da solucdo proposta, com destaque para a tecnologia RFID, middleware de
integracdo e sistemas de gestao MES e ERP, alinhados as diretrizes da 14.0. Os Capitulos 2 e 3
apresentam como essas ferramentas podem ser aplicadas de forma conjunta para promover
maior rastreabilidade, automacao e confiabilidade na gestdo do fluxo de materiais.

Com isso, foi possivel responder as duas questdes centrais da pesquisa:

* Quais sdo as causas principais da inversdo de Kanbans na producido e quais novas
tecnologias podem ser implementadas?

O estudo mostrou que a principal causa estd relacionada a retirada e a recolocagdo
manual do Kanban, o que abre margem para erros. Tecnologias como etiquetas RFID
resistentes, leitores automatizados e middleware surgem como solugdes promissoras e
compativeis com o ambiente produtivo da empresa.

e Como monitorar de forma eficaz o processo de fabricacdo para prevenir a inversao de

Kanbans e melhorar a eficiéncia operacional?

A solugdo desenvolvida permite o rastreamento continuo e preciso por meio da
integracao entre o RFID e os sistemas de gestdo (MES e ERP), garantindo o controle do fluxo
de pecas com alta acurécia e em tempo real, conforme validado pelos especialistas na aplicacao
do método Delphi.

Dessa forma, os objetivos do trabalho foram alcancados, e as questdes de pesquisa
foram plenamente respondidas com base tedrica, metodoldgica e técnica solida.

Como contribui¢do académica, esta dissertacdo colabora com a literatura ao oferecer
uma abordagem integrada e vidvel para resolver um problema recorrente em processos
logisticos industriais, ampliando a discussdo sobre a aplicacdo de tecnologias emergentes na

gestdo de sistemas baseados em Kanban. A aplicacdo do método Delphi, com a participacao de
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especialistas, proporcionou um olhar critico e fundamentado sobre a viabilidade e a
aplicabilidade da proposta em ambientes reais.

Como contribuicdo préatica, a proposta apresentada nesta dissertacdo oferece as
empresas industriais, especialmente do setor automotivo, um modelo estruturado de controle
logistico baseado em RFID, que permite reduzir significativamente as falhas relacionadas a
inversdo de Kanbans. Além disso, fornece um caminho possivel para a digitalizacdo de
processos que ainda dependem de controles fisicos manuais, aumentando a eficiéncia
operacional e promovendo a integrag¢ao entre areas de produgao, logistica e planejamento.

Outras organizagdes também poderdo se beneficiar das diretrizes aqui apresentadas,
utilizando esta pesquisa como referéncia para antecipar desafios, avaliar tecnologias
compativeis com seus contextos e estruturar estratégias de mitigacdo de falhas no fluxo de

materiais.

4.2 SUGESTOES PARA A CONTINUIDADE DO TRABALHO

Considerando os fatores que foram identificados e analisados nesta pesquisa, como
hipéteses em trabalhos futuros, podera ser possivel realizar andlises mais aprofundadas sobre
as causas da inversdo de Kanbans, visando a proposic¢ao de agdes corretivas e preventivas, com
0 objetivo de evitar ou minimizar seus impactos no controle logistico e na rastreabilidade da
producio.

Também sugere-se efetuar este estudo em diferentes segmentos industriais e em
contextos produtivos variados, o que pode permitir um melhor entendimento das limita¢des
operacionais do Kanban fisico, bem como a identificagao de novas oportunidades de aplicacdo
das tecnologias de rastreamento e digitalizacdo, especialmente em linhas produtivas com

ambientes agressivos ou exigéncias especificas de automacao.
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APENDICE A - QUESTIONARIOS APLICADOS NO METODO DELPHI

Aplicacdo do Método Delphi

Instrucoes ao participante:

Voce foi selecionado como especialista devido a sua experiéncia em algumas das areas
descritas (manufatura, logistica, engenharia de producao ou tecnologia industrial). Solicitamos
que responda com base em sua vivéncia pratica, considerando viabilidade, riscos e
oportunidades da proposta apresentada.

Questoes:

1. Qual sua percepcao sobre o impacto da inversao de Kanbans na eficiéncia logistica e

produtiva?

2. Em sua opinido, quais s@o os maiores desafios operacionais enfrentados na preparagao

dos Skids e gerenciamento dos Kanbans?

3. Voce acredita que a substituicdo do Kanban fisico por etiquetas RFID resistentes é

tecnicamente vidvel? Justifique sua resposta.

4. Considerando sua experiéncia, quais critérios devem ser priorizados para garantir que
o RFID funcione de forma confidvel em ambientes agressivos com pintura por

imersao (alta temperatura, umidade e tensao elétrica)?

5. A utilizagdo de um middleware para organizar e transmitir os dados RFID ao MES e

ERP parece aplicdvel na pratica da sua empresa ou setor? Quais riscos vocé observa?
6. Que sugestdes voceé daria para o aperfeicoamento da proposta apresentada?

7. Deseja incluir alguma observagao adicional relevante para o sucesso da solugao?

Instrucoes ao participante:

Abaixo estdo afirmagdes baseadas nas contribui¢des da primeira rodada. Por favor,
indique seu grau de concordancia com cada uma delas, utilizando a escala de 1 a 5, onde:
1 = Discordo totalmente, 2 = Discordo, 3 = Neutro, 4 = Concordo, 5 = Concordo totalmente

Afirmacoes:
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A inversdo de Kanbans impacta significativamente a eficiéncia operacional e deve ser

tratada como prioridade.

1: Discordo totalmente

2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

A aplicagdo de etiquetas RFID resistentes é uma alternativa vidvel para substituir os

cartdes fisicos em ambientes com pintura por imersao.

1: Discordo totalmente

2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

A leitura automética por RFID pode mitigar falhas logisticas e retrabalho gerados pela

manipulacdo manual dos cartdes.

1: Discordo totalmente

2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

O uso de middleware € essencial para garantir o tratamento adequado dos dados

coletados via RFID.

1: Discordo totalmente

2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

A integracdo entre middleware e sistemas MES/ERP pode garantir rastreabilidade e

controle em tempo real do processo produtivo.

1: Discordo totalmente

2: Discordo
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3: Neutro
4: Concordo
5: Concordo totalmente

A proposta apresentada estd alinhada aos principios da Industria 4.0.

1: Discordo totalmente
2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

A adogao dessa solucao exigird treinamento e sensibiliza¢ao das equipes operacionais.

1: Discordo totalmente

2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

A proposta apresentada € tecnicamente vidvel e poderia ser implementada com

adaptacdes minimas na realidade de sua empresa ou setor.

1: Discordo totalmente
2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente
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