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Resumo 

A qualidade e a dinamização do processo de ensino e aprendizagem têm sido os 

motivos principais pelas quais impulsionam os alunos na escolha de uma instituição de 

ensino para frequentar um curso de licenciatura, mestrado ou doutorado. A exigência por 

parte dos alunos na busca de uma instituição que lhes proporciona um ensino auxiliado as 

práticas laboratoriais resulta da necessidade de equipar o laboratório do departamento com 

equipamentos práticos para um ensino mais adequado. Esta busca, parte do momento em 

que os alunos decidem ser mais profissionais após a formação e posteriormente lidar melhor 

com o mercado de trabalho. Deste modo, à causa da dificuldade no processo de ensino e 

aprendizagem das unidades curriculares controlo de produção e melhoria contínua tem como 

resultado o presente trabalho de pesquisa que se justifica através da montagem de uma 

fábrica de aprendizagem na qual as ferramentas Lean Manufacturing serão aplicadas, com 

utilidade de promover um ensino mais adequado aos operadores. 

O objetivo de estudo deste projeto tem como finalidade apresentar uma linha de 

produção, fazer a divisão dos postos de trabalhos, equilibrar a linha de produção, simulação 

das funcionalidades, aplicação do controlo de qualidade de produção na linha de montagem 

dos produtos associado as metodologias Lean, estabelecer a comparação da montage m na 

prática em duas fases, sendo montagem e desmontagem, gestão visual com cartões Kanban 

associado no processo de ensino e aprendizagem. 

Sendo assim se espera que, com aplicação deste estudo científico haja melhor ias 

futuras nas aulas das unidades curriculares já mencionadas acima, não só nas aulas bem 

como no aprendizado dos operadores com didática prática através de uma linha de montagem 

para ensinar vários conceitos Lean que visam superar e reduzir as dificuldades dos 

operadores que irão frequentá-las tornando-os mais capacitados, deste modo os operadores 

não serão apenas ensinados, mas sim, serão ensinados a aprender e praticar juntos das 

ferramentas Lean. 

Palavras-chave: Lean, Learning Factory, Ensino e Aprendizagem. 
  



 

   

 

iv 

 



 

 

  Abstract 

 

 

Isaias Queta  v 

 

Abstract 

The quality and the dynamics of the process of teaching and learning have been 

the main reasons why propel students in choosing an educational institution to attend a 

bachelor, master or doctorate. The demand by the students in finding an institution that 

provides them with a teaching aided laboratory practices from the need to equip the 

department with practical lab equipment for a better education. This search, part of the time 

when students decide to be more professional after training and subsequently better cope 

with the labor market. 

The objective of this project study is to introduce the installation of a production 

line, making the division of work stations, balance the production line simulation of the 

functionality, application of production quality control on the assembly line of products by 

through didactic game associated Lean methodologies, establish a comparison of the 

assembly in practice in two phases, assembly and disassembly, visual management with 

kanban cards associated in the process of teaching and learning. 

Therefore, it is expected that with application of scientific study there are further 

improvements in the classes of courses already mentioned above, not only in class and 

learning of operators with teaching practice through a series of games to teach various types 

of Lean concepts aimed to overcome and reduce the difficulties of operators who will attend 

them making them more capable, so operators will not only be taught, but will be taught how 

to learn and practice together of Lean tools. 

 

 

Keywords Lean, Learning Factory, Teaching and Learning. 
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1. INTRODUÇÃO 

As dificuldades no processo de ensino/aprendizagem tem se tornado 

preocupante porque em muitos casos os resultados esperados não são os melhores. O 

desenvolvimento e a aplicação de técnicas pedagógicas práticas para a transmissão de 

conhecimento tem sido o meio encontrado para dar respostas satisfatórias aos docentes e aos 

alunos, porque a transmissão do conhecimento não deve ser apenas abstrato ou impalpáve l, 

mas sim associado a execução de um conjunto de atividades que facilitam o processo de 

aprendizagem.  

Visto que a metodologia Lean e as suas ferramentas fazem parte das unidades 

curriculares melhoria contínua e sistema de produção, tais matérias, são lecionadas 

semestralmente no departamento, no curso de mestrado em engenharia e gestão industr ia l. 

Estes assuntos são abordados nas aulas com objetivo de capacitar os operadores com 

conhecimentos de gestão da produção, sistemas produtivos e suas metodologias, porém 

surge a necessidade de incrementar os métodos pedagógicos para que os objetivos sejam 

alcançados na sua plenitude, pois que, não basta apenas o professor ter conhecimento. De 

facto, não importa quanto seja o nível de seu conhecimento se este não for transmitido de 

forma mais adequada, isto é, com métodos práticos sustentado pela pedagogia as 

dificuldades dos operadores não serão ultrapassadas.  

Pode se dizer que Lean Manufacturing é uma filosofia proveniente do sistema 

de produção Toyota que se aplica para reduzir vários desperdícios no processo produtivo, 

fica claro que a sua aplicação tem o papel de melhorar a qualidade do produto bem como os 

custos associados à produção. É possível constatar que as ferramentas Lean, pela capacidade 

de eliminação de defeitos e controlo de qualidade do produto têm dado grande contributo 

para que as empresas possam se manter num mercado cada vez mais competitivo. Tudo em 

volta das ferramentas Lean resultam na estratégia de negócio, consistência e fidelização do 

cliente por exercer a função de satisfazer as necessidades dos consumidores, (Tavares, 2017). 

A utilização da metodologia Lean está na base da realização da presente 

dissertação de Mestrado em Engenharia e Gestão Industrial que é realizado em função da 

montagem de equipamentos laboratoriais no departamento da mesma universidade. Esta 
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relação é viável porque a metodologia Lean e as suas ferramentas estão presentes no processo 

de produção que será parte do estudo da tese em questão. 

Entre os fatores relacionados com o problema apresentado, as causas ou 

consequências, vantagens e possíveis soluções para a situação problemática serão 

apresentados e desenvolvidos detalhadamente ao longo do desenrolar do projeto. 

1.1. JUSTIFICATIVA 

Em consequência das dificuldades no processo de ensino e aprendizagem das 

unidades curriculares controlo de produção e melhoria contínua, surge a justificativa desta 

pesquisa através da industrialização de um produto na fábrica de aprendizagem do DEM-

EGI, sendo assim as dificuldades no processo de ensino poderão ser minimizadas através do 

presente estudo e com a possibilidade de aplicar as metodologias Lean em todo processo 

produtivo. 

1.2. OBJETIVO GERAL 

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a industrialização de um 

produto associado às metodologias Lean no processo de fabricação simulada com a 

finalidade de promover aprendizagem ativa, dinamizando o processo de ensino e 

aprendizagem. 

1.3. METODOLOGIA 

Para resolver o problema proposto e cumprir com os objetivos, observou-se que 

a pesquisa em estudo é classificada como pesquisa aplicada, descritiva, explicativa e prática. 

Verificou-se também a pesquisa envolveu materiais já estudados por autores bem versados 

na área disponíveis em livros, artigos científicos, revistas, documentos eletrônicos a fim de 

aplicar conhecimentos sobre as metodologias Lean Manufacturing no processo de ensino e 

aprendizagem para promover ensino e aprendizagem nas cadeiras controlo de produção e 

melhoria contínua. 

A presente pesquisa assume como estudo de caso, sendo explicativo e prático, 

por sua vez, identificar os fatores que causam os problemas no processo de ensino e 

aprendizagem, aprofundando o conhecimento da realidade explicando as ocorrências. 
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Explicar os fatos de forma científica. Estudar um cenário do problema através da montagem 

de um produto com equipamentos disponíveis na fábrica de aprendizagem. 

Como procedimentos, é citado a necessidade de pesquisa bibliográfica, isso 

porque será feito o uso de materiais já publicados que estão associados ao problema de 

pesquisa, constituído principalmente de artigos. Tem-se como base para o resultado da 

pesquisa alguns casos de estudos que poderão ser abordados ao longo do desenvolvimento 

da pesquisa. 

A abordagem da escolha da sequência de montagem foi realizada no laboratório 

através de dois grupos, professional academy e Lean academy, com estes grupos formaram-

se cerca de oito subgrupos, cada grupo formado por três a cinco operadores. 

O problema foi direcionando para as áreas de processo e aprendizagem das 

unidades curriculares supracitados e nalguns estudos de caso, sendo este com a aplicação da 

metodologia Lean Manufacturing no processo de ensino e aprendizagem uma análise geral 

para promover ensino e aprendizagem.  
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1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

A estrutura da presente dissertação está sustentada por quatro capítulos dos quais 

são descritos; Primeiro capítulo, baseia-se na apresentação do projeto, introdução e 

proporciona o leitor a ter as primeiras impressões do que será abordado no desenvolvimento 

do projeto. No segundo capítulo, é apresentado o enquadramento teórico sobre o tema, 

conceitos e tendências. Terceiro capítulo é dedicado para o desenvolvimento do processo de 

industrialização que é desenvolvido na fábrica de aprendizagem do departamento 

transmitindo assim de forma mais adequada os princípios Lean Manufacturing. O processo 

da simulação vai contar com vários pressupostos envolvidos no processo produtivo. Quarto 

é o capítulo conclusivo, onde é apresentado as considerações finais de tudo quanto foi 

relevante no desenvolvimento e solução do problema e sugestões para trabalhos futuros. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

O presente capítulo é dedicado ao enquadramento teórico, onde será apresentado 

o que realmente a literatura mostra sobre o tema, resumo do estudo, comparação dos estudos 

semelhantes e divergência entre os mesmos, análise, listagem dos pontos fortes e fracos, 

tendências, conceitos, a variedade de jogos desenvolvidos, características e suas aplicações 

no contesto da aprendizagem Lean. O estudo deste tema é recente e inovador, apesar disso, 

não é um caso isolado uma vez que a literatura apresenta diversos estudos que abordam 

assuntos na mesma linha de pensamento, neste quesito será apresentado o que já foi feito a 

respeito das fábricas de aprendizagem e como as ferramentas Lean e jogos têm sido 

utilizados nas modernas fábricas de aprendizagem. 

A revisão da literatura baseou-se de forma geral no método narrativo da 

literatura, com objetivo de alcançar resultados a respeito dos métodos da aprendizagem Lean 

Learning Factory. 

As pesquisas foram realizadas em livros, artigos científicos e conferências, que 

foram obtidos a partir das seguintes plataforma: B-on (biblioteca do conhecimento online), 

Google acadêmico, Springer nature e CIRP-science direct, utilizou-se o critério de inclusão 

e exclusão com filtros de pesquisa nos seguintes idiomas: Português, Inglês e Alemão.  

2.1. Desenvolvimento Histórico 

Há trinta e três anos para cá que os métodos de ensino voltado aos operadores 

têm sido considerados, a narrativa é datada entre os anos 80, 90 até aos dias atuais. O relato 

teve início em 1986, na Alemanha, no instituto Fraunhofer, o projeto esteve sob a 

responsabilidade do professor Dr. H. J. Bullinger, no entanto, o projeto se baseava no 

treinamento dos operadores para operação da máquina CNC, design com CAD e o uso do 

computador no treinamento administrativo. O projeto teve sucesso e desta forma foi 

planejado o desenvolvimento do mesmo a longo prazo, (Rauner, 1995). Anos depois, na 

cidade de Villingen foi desenvolvido o projeto Learning Factory orientado por computer 

integrated manufacturing (CIM). Este projeto consistiu num treinamento que envolveu cerca 

de 260 operadores por dia subdivididos nas seguintes áreas: tecnologia de metal, 
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processamento de madeira, engenharia de processamento de plásticos, administração 

industrial, automação de produção e o fornecimento de treinamento em Tecnologias tais 

como CNC, CAD, CAM DNC, captura de dados de material, (Rauner, 1995).  

 Na época, os EUA demonstraram interesse e em 1994 foi instalada a primeira 

fábrica de aprendizagem, sob a responsabilidade do professor Bernard M. Gordon, da Penn 

State University. Outros países da Europa demonstraram interesse, e num lugar após outro 

ouve várias instalações que se diferenciavam em tamanho, ambiente e equipamentos. (Tisch 

& Metternich, 2017). O breve desenvolvimento histórico foi dividido em três fases para que 

o relato seja detalhado com mais pormenores. 

 

• Fase 1: A fábrica de aprendizagem Bernard M. Gordon, da Penn State 

University, foi instalada em 1994, tornando assim é o exemplo mais proeminente da 

utilização Learning Factory, a partir daquela ocasião, o termo "fábrica de aprendizagem" 

tornou-se conhecido. E consequentemente o conceito foi desenvolvido em projetos de design 

de engenharia com parceria industrial na vertente do ensino e aprendizagem. Desde 1995, 

vários projetos foram patrocinados por parceiros da indústria. Essa implementação inicial de 

uma fábrica de aprendizagem acentua a experiência na prática através da aplicação do 

conhecimento aprendido no curso de engenharia, deste modo, problemas reais da indústr ia 

podem ser resolvidos e os produtos podem ser projetados para atender as necessidades atuais, 

(Tısch, Metternıch, 2015).  

 

• Fase 2: A implementação Learning Factory na Europa, foi feita em grande 

variedade com objetivo de melhorar as experiências de aprendizagem de forma ampla, 

(Krúckhans et al., 2015). Dentro do Processo de instalação Learning Factory na Europa 

foram incluídos montagem manual e semiautomática, funções de logística, controlo de 

qualidade, Lean manufacturing e a Industria 4.0, assegurando uma transferência de 

conhecimento sustentável auxiliado a prática. Estes avanços ocorreram nos últimos 10 anos, 

(Tısch, Metternıch, 2015). 

 

• Fase 3: teve início em 2011, com a “1ª Conferência sobre Fábricas de 

Aprendizagem” que teve lugar em Darmstadt, nesta ocasião, um grupo de operadores de 

fábricas de aprendizagem académica europeia fundou a Iniciativa sobre Fábricas Europeias 

de Aprendizagem (IELF) com o objetivo de iniciar projetos de investigação, (Abele et al., 
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2015). Como resultado dessas atividades, foi estabelecida uma colaboração conjunta em toda 

Europa. A colaboração resultou no crescimento em popularidade e internacionalidade, 

incluindo a participação de 18 países, desde 2015, (Tısch, Metternıch, 2015). O potencial 

das fábricas de e aprendizagem contribuíram bastante para o desenvolvimento das indústr ias 

e instituições nos últimos 33 anos assim como mostra o gráfico da Figura 2.1. 

No que toca ao seu impacto histórico, os números falam por si, visto que desde 

a sua criação, a Fábrica de Aprendizagem da Penn State University já concluiu mais de 1.833 

projetos patrocinados por mais de 500 patrocinadores diferentes. Cerca de 9.000 estudantes 

de engenharia da Penn State University Park já participaram dos projetos. Por exemplo no 

segundo semestre de 2015, a Fábrica de Aprendizado concluiu 197 projetos conforme a 

Figura 2.2. Por meio desses projetos, a Learning Factory proporcionou aos operadores 

experiências práticas. Muitos estudantes nunca viram o interior de uma fábrica ou laboratório 

de engenharia. Os operadores aumentaram as habilidades de liderança e gerenciamento de 

projetos trabalhando diretamente com seus clientes, (Gordon & Dy, 2015). 

 

Figura 2.1 Histórico da fábrica de aprendizagem, (Tisch & Metternich, 2017). 
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2.2. Learning Factory  

A abordagem Learning Factory tem se expandido e recebido muita atenção por 

parte dos investigadores, universidades, indústria e nos últimos anos a tendência para 

implementação tem ganhado espaço em função dos resultados positivos. Mas esta 

abordagem fará mais sentido com as respostas das seguintes perguntas: O que é exatamente 

Learning Factory e como pode ser diferenciado de abordagens semelhantes no contesto 

educacional? A seguir é apresentada uma visão geral do assunto, (Abele et al., 2015). 

O termo Learning Factory é baseado nas palavras “aprendizagem” e “fábrica”,  

ou seja, fábrica de aprendizagem, o autor Giffi (2016), concluiu que o termo é usado para 

sistemas que abordam ambas as partes do termo. (ElMaraghy et al., 2015) As fábricas de 

aprendizagem são, portanto, ambientes simulados de fábrica, que são usados para fins 

educacionais, treinamento e pesquisas. 

Não é de todo tão fácil definir fábrica de aprendizagem, pois que desde o seu 

surgimento, várias abordagens surgiram paralelamente, porém, é de realçar que todas elas se 

relacionam com aspetos educacionais, nos últimos anos a discussão científica entre os 

autores a respeito do assunto resultou na seguinte definição: 

Figura 2.2 Projetos realizados pelos operadores da Penn State University (Gordon & Dy, 2015). 
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Learning Factory é um ambiente de aprendizagem onde processos e tecnologias 

são baseados em uma linha de montagem que possibilita a criação de produtos. As fábricas 

de aprendizado são baseadas em um conceito didático que enfatizam a aprendizagem 

experimental e baseada em problemas reais. A filosofia de melhoria contínua é facilitada e 

envolvida de forma implícita e interativa pelos participantes, (IALF, n.d.). 

 Sendo que os autores pioneiros definiram como a projeção de uma instalação 

laboratorial para fins educacional, portanto, é totalmente diferente de um laboratório comum. 

Trata-se de laboratórios altamente aplicados a cursos específicos, nomeadamente engenhar ia 

mecânica, industrial, eletrônica ou ainda laboratórios de controlo. Esses laboratórios são 

projetados e definidos com objetivos específicos, (Jorgensen et, al,. 1995).  

Sob outra perspetiva é considerado uma fábrica de aprendizagem quando o 

ambiente de aprendizagem inclui múltiplas estações e é compreendido por aspetos técnicos, 

um cenário que é mutável com capacidade de produção de um produto físico envolvendo 

conceitos didático que compreendem a aprendizagem possibilitada pelas ações de 

treinamento de aprendizagem presencial, (Metternich & Tisch, 2018). 

2.3. Características das Fábricas de Aprendizagem 

As afirmações de Tısch (2015), deixa claro que apesar da existência de 

semelhanças frequentes no que toca a abordagem e o conceito de fábricas de aprendizagem, 

não obstante, há diferenças visíveis com relação a orientação e o design de instalações que 

variam de acordo a necessidade da instalação. O autor afirma também que até os dias de 

hoje, não existe uma estrutura padronizada para descrever as abordagens Learning Factory. 

No entanto foi desenvolvido um ponto de partida que serve como um modelo de referência 

que pode ser usado para estruturar e classificar os ambientes de aprendizagem, bem como 

um suporte para o desenvolvimento e aprimoramento das abordagens da Fábrica de 

Aprendizagem. 

O ponto de partida referido no parágrafo acima foi descrito por Metternich 

(2018), que organizou e dimensionou cerca de 59 características das fábricas de 

aprendizagem subdivididas em seis dimensões, das quais são citadas: Modelos operacional, 

metas e propósitos, processo, configurações, produtos, didática e métricas de aprendizagem. 

Para uma instalação bem-sucedida é imprescindível cumprir os sete requisitos mencionados, 
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pois servem de orientação para o desenvolvimento de uma nova fábrica de aprendizagem, 

bem como para delinear fábricas existentes. 

A seguir são descritos em detalhes algumas das sete dimensões que são de 

interesse para o estudo presente:  

• Modelo operacional: Este modelo é referente aos órgãos que operam para 

garantir a sustentabilidade e melhoria contínua no desenvolvimento da aprendizagem e 

competências dos operadores. Hoje em dia as fábricas de aprendizagem são operadas 

maioritariamente por instituições acadêmicas, empresas de consultoria, grandes indústr ias 

automóveis, universidades. Este modelo é sustentado pelos recursos financeiros, recursos 

humanos qualificados para operar e melhorar as fábricas de aprendizagem no 

desenvolvimento de competências da organização ou instituição, (Tısch et al., 2015). 

• Propósito e metas: refere-se à orientação estratégicas da fábrica de 

aprendizagem; propósitos, público-alvo, grupos, indústrias direcionadas, ensino, 

treinamento e pesquisas em desenvolvimento. 

• Fases de Processamento: envolve funções, fluxo de material, tipo de 

processo, métodos e tecnologias de fabricação a ser utilizado para o processo de 

aprendizagem, etc. 

• Configuração do ambiente de aprendizagem: é descrito pelas suas 

características tanto físico como virtual, os níveis do sistema de trabalho, integração das 

novas tecnologias e mudança de configuração. 

• Produto: é um instrumento funcional em todas as fábricas de aprendizagem, 

é o meio de transferência de conhecimento através de suas características nomeadamente 

número de produtos diferentes, tipo e forma do produto, origem do produto, utilidade do 

produto. O produto define a estrutura do ambiente de aprendizagem. Também é um 

impulsionador de custos operacionais e está relacionado com a administração da Fábrica de 

Aprendizado. (Abele et al., 2015).  

Os autores Enke (2017) e Abele (2015), referem que a didática consiste no 

principal objetivos de aprendizagem, portanto, envolve o tipo de ambiente de aprendizagem, 

papel do formador, formato de avaliação, instrumentos de avaliação, comunicação dando 

resposta a seguinte perguntas: O que aprender? Onde aprender? Como aprender? Como 

avaliar? 
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Todos os modelos apresentados estão distribuídos em três classes de ambientes 

de aprendizagem, nomeadamente físico, virtual e híbrido, no ambiente de aprendizagem 

físico, os operadores podem experimentar e explorar por meio de robôs, área de montagem 

física e logística. Quanto ao ambiente de aprendizagem virtual é compreendido por fábrica 

virtual de robôs, área de montagem virtual, máquinas virtual, simulação e outros meios, 

(Abele et al., 2015). O ambiente de aprendizagem híbrido é recente e foi desenvolvido pela 

Festo, especializada em instalação de sistemas de aprendizagem híbrido com ferramentas 

avançada e poderosas, além das ferramentas já mencionadas este ambiente envolve 

automação híbrida, tecnologia de controlo de temperatura, válvulas, nível de pressão, vazão, 

controlo de bombas e ferramentas da indústria 4.0, (Festo, 2019). A Figura 2.3 faz um 

resumo das caraterísticas e apresenta as seis dimensões simplificadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Caracterização das fábricas de aprendizagem IALF (2019)  

2.4. Ambientes de Aprendizagem Learning Factory  

O termo Learning Factory abrange uma grande variedade de ambientes de 

aprendizagem. É comum que as fábricas de aprendizagem sejam diferenciadas em vários 

aspetos, desde o público-alvo, fábrica, indústria, curso e a instituição de ensino. O objetivo 

é dar uma visão ampla do conceito de fábrica de aprendizagem, neste contexto serão 

apresentados diferentes ambientes de aprendizagem que estão diretamente relacionados com 

o tema em estudo. 

Cenários Learning Factory servem como um ambiente ideal para a 

demonstração, simulação e treinamento de produção. Das quais inclui soluções de 

automação, tecnológica, comunicação em um ambiente de produção, sistemas de montagem 
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e logística, estações de trabalho linhas de montagem, prateleiras dos supermercados, 

transportadores, robô associados no processos de montagem, e muitos outros equipamentos 

de suporte, (Abele et al., 2015). É de realçar que todos os cenários de aprendizagem 

envolvem conceitos e metodologias Lean que são usados de acordo com a aplicação do 

cenário, por exemplo no cenário acadêmico, na melhoria do processo de produção o operador 

irá desenvolver métodos e princípios Lean, como balanceamento de linha, melhor ia 

contínua, resolução de problemas, análise e projeto de fluxo de valor, just-in-time ou 

otimização de tarefas, (Muschard & Seliger, 2015). 

2.4.1. Ambiente de Aprendizagem Industrial  

Muitas empresas foram capazes de melhorar e aumentar a produtividade bem 

como o seu valor para os clientes e funcionários através das condições existentes nas fábricas 

de aprendizagem com ambientes adequados que permitem às empresas e aos operadores 

obterem competências que se refletem na produtividade. Estas entidades alcançaram o 

sucesso porque têm conseguido desenvolver os seus operadores em todos os níveis 

hierárquicos, a fim de facilitar a aplicação de habilidades e competências por meio do cenário 

industrial.  

O processo de aprendizagem baseado em um ambiente de treinamento de 

produção realista em que todas as áreas de produção industrial são abordadas. Desta forma, 

é assegurado que as diferentes necessidades dos formandos industriais são cumpridas. Neste 

processo os participantes industriais são capazes de identificar soluções, métodos e aplicá -

los em um ambiente de produção real, sem risco de falha ou pressão de custos envolvidos. 

Devido às condições reais de produção é facilitada a transferência de habilidades de 

resolução de problemas do treinamento para a própria empresa. (Abele et al., 2015). É 

possível observar vários ambientes que serão considerados na Figura 2.4. Este ambiente de 

aprendizagem também é apropriado para transmissão de conceitos de produção em série, 

(ElMaraghy et al., 2015). 
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2.4.2. Ambiente de Aprendizagem Acadêmico 

O presente ambiente é baseado em treinamentos de participação ativa dos 

operadores que consiste em um exercício para analisar, planejar, construir e otimizar um 

produto real. Diferentes abordagens didáticas são usadas, especialmente aprendizagem 

combinada, autoaprendizagem, ensino frontal e treinamento prático, isso também inclui 

medidas de planeamento de produto e design, engenharia, fabricação, montagem, bem como 

controlo de qualidade, (Abele et al., 2015). Estes cenários são usados principalmente para o 

ensino superior para fácil adaptação dos desafios com cenário de produção relacionado com 

a indústria 4.0, novas interfaces e outras ferramentas, (Abele et al., 2015). 

Figura 2.4 Ambientes de aprendizagem e suas características, (Abele et al., 2015). 

Darmstadt – Industrial Scenário; 

Vienna – Education Scenário; 

a: Petras – Factory to classroom / b: Lab to Factory; 

University Windsor, Research Scenario; 

a: Mckinsey, Training Network / b: Virtual LF 

Routing Demonstration Scenario 

 

ESB Reutlingen, Demonstration Scenario 
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As fábricas de Aprendizagem para engenharia industrial têm sido predominantes 

e relevantes para a educação, com objetivo de preparar os operadores a enfrentarem 

problemas da engenharia industrial, processos e a criação de produtos. 

Um exemplo deste ambiente é o Laboratório de Engenharia Industrial do 

TUDortmund ao orientado para o ensino dos cursos do Instituto de Sistemas de Produção. 

Aí os operadores são capacitados para planejar uma linha de montagem completa, incluindo 

projetos ergonômicos no local de trabalho análises de tack time, lead time e cicle time do 

processo de montagem, (Seitz & Nyhuis, 2015). 

2.4.3. Ambiente de Aprendizagem Remota 

Refere-se a um espaço de aprendizagem separado geograficamente, onde as 

TIC’s desenvolvidas e equipamentos industriais de alta qualidade são os facilitadores do 

processo. A comunicação e interação das equipes localizados remotamente trabalham com 

problemas da vida real envolventes nos locais industriais e acadêmicos. Nessa base, funciona 

como um canal de comunicação conhecimento bidirecional trazer a fábrica real para a sala 

de aula e o laboratório acadêmico para a fábrica que emergiu como um paradigma promissor 

para a integração do ambiente da fábrica com a sala de aula, (Abele et al., 2015). 

2.4.4. Ambiente de Aprendizagem de Pesquisa 

Este ambiente é baseado em uma plataforma de produção transformável que 

inclui módulos que podem ser facilmente reconfigurados para mudar o layout do sistema e 

a sua funcionalidade. É constituído por módulos avançadas de montagem e de inspeção. A 

fábrica de aprendizagem centra-se na aprendizagem de sistemas onde os produtos são 

customizados, personalizados e reconfigurados, (Abele et al., 2015). 

2.5. Implementação Learning Factory  

A revisão da literatura considera que as fábricas de aprendizagem são 

extremamente próximas da realidade que as indústrias apresentam, ou seja, é um ambiente 

de produção real de uma fábrica. Abele (2015), escreveu que existem alguns elementos 

principais para a implementação de uma fábrica de aprendizagem, nomeadamente inovação 

tecnológica, público-alvo, produto e as necessidades do ambiente. Um outro autor bem 

versado na literatura é o Tısch (2015), que faz uma boa descrição das características das 

fábricas de aprendizagem e realça o realismo das configurações em função das atividades 
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práticas dos operadores. Ambos autores dirigem os seus objetivos na aquisição de 

competências por meio de diferentes formas de ensino e aprendizagem, portanto para se 

atingir estes objetivos, é imprescindível que no processo de implementação considera-se 

alguns pressupostos, tais como, limitações, tamanho físico, arrumação das máquinas, 

números de estações de trabalho, fatores de incerteza, tecnologia, recursos e o mercado,  

(Durão et, al., 2019). 

 Com base nos pressupostos apresentados pelo autor Durão (2019), é viável 

sublinhas três pressupostos principais e propor um modelo de implementação de uma fábrica 

de aprendizagem descrito na Figura 2.5, onde as características da mesma são implícitas. No 

modelo descrito cada pressuposto é superado pelo outro que se segue sendo que, a tecnologia 

é resolvida através de uma análise comparativa das tecnologias existentes em diferentes 

fábricas de aprendizagem. Recursos é ajustado através da análise do orçamento envolvido 

no projeto bem como os recursos fornecidos. Mercado é ajustado pela definição do público -

alvo e o mercado-alvo. 
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No processo de implementação Learning Factory tem-se como princípio básico 

a integração de experiências, projetos do plano curricular de um curso, integração de 

equipamentos e materiais em sistemas de produção, integração de pessoas de várias 

disciplinas de engenharia e negócios em equipas eficazes que projetam e produzem produtos 

e processos. O conceito básico de implementação é mostrado na Figura 2.6. Neste contexto 

a Learning Factory é definida em função das principais atividades necessárias. Encontram-

se as instalações laboratoriais, disciplinares, habilitadas e existentes, (Jorgensen et, al,. 

1995). A mesma figura ilustra, de maneira genérica, a integração de laboratórios existentes 

(laboratórios de processos de fabricação, design, automação, etc.). Os aspetos adicionais da 

que fazem parte do learning factory são capazes de prover uma infraestrutura industr ia l 

(Jorgensen et, al,. 1995).      

 

 

 

Figura 2.5 Modelo de implementação LF (Durão et, al., 2019). 
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2.6. Lean Learning Factory  

Quando se aborda a respeito das fábricas de aprendizagem, de forma implíc ita 

as metodologias Lean estão associadas e com base nisso os operadores são capacitados para 

desenvolver habilidades de resolução de problemas, pensar em sistemas e projetos 

relacionados a engenharia, consequentemente o ensino das ferramentas Lean aumentam a 

compreensão bem como as práticas profissionais dos operadores, (Hall, 2011). Tendo como 

principal objetivo ensinar os princípios Lean sustentado por uma fábrica de aprendizagem, 

uma vez que tais fábricas fornecem um ambiente de produção de acordo com a realidade,  

(Bauer et, al., 2018). 

A aprendizagem Lean Factory acentua-se nos princípios Lean, embora que a 

literatura apresenta centenas de abordagem a respeito dos princípios Lean extraídos do 

Sistema Toyota de Produção, Hibbs (2009) identifica os cinco princípios: valor, cadeia de 

valor, fluxo, pull e perfeição. A seguir é explicado no que consiste cada abordagem dos 

princípios Lean. 

• Valor - Depende do cliente, sendo que este princípio procura saber o que o 

que o cliente valoriza, (Hibbs et, al., 2009). Isto significa que o fluxo de valor deve ser 

mapeado levando em consideração tanto a o cliente bem como o operador, (Bauer et, al., 

2018). Rodrigues (2015), afirma que o valor é o ponto de orientação de todos os princíp ios 

do pensamento Lean como ilustra a Figura 2.7. 

Figura 2.6 Integração da Implementação de Fábrica de Aprendizado (Jorgensen et, al,. 1995). 
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• Fluxo de valor - É a sequência do valor, porque após saber o que o cliente 

valoriza segue-se então a criação do fluxo do valor, (Hibbs et, al., 2009). Este mapa inclui 

todas as etapas para a criação do produto, desde o pedido até a entrega (Bauer et, al., 2018). 

• Fluxo - Serve para manter a consistência do cliente e fidelidade face ao 

produto, visto que este princípio orienta o cliente, reduz o tempo de resposta e entrega do 

produto, (Bauer et, al., 2018). O objetivo do fluxo está associado em planejar o layout da 

produção em todas as etapas do processo, para assim eliminar as barreiras do processo. Deve 

ser representado graficamente, de forma que todas etapas do processo estejam claras incluído 

atividades, materiais e operadores. O fluxo mapeado permite observar de forma simples os 

desperdícios Rodrigues (2015). 

• Pull - Este princípio permite entregar serviços sob demanda garantido que a 

produção seja feita com necessidade e elimina o stock desnecessário, (Bauer et, al., 2018). 

• Perfeição - Este princípio melhora o processo de produção continuamente, e 

para tal são aplicados algumas metodologias Lean (Hibbs et, al., 2009). Por exemplo Kaizen, 

é uma das principais metodologias Lean sendo um requisito para melhoria contínua 

padronizadas passo a passo, (Bauer et, al., 2018). Na verdade, são melhorias pequenas que 

parecem insignificantes, portanto as melhorias podem ser lentas e aplicadas as práticas já 

existentes e podem ser empregadas diariamente, Rodrigues (2015). 

Um outro exemplo é o Kanban, um sistema de sinalização para sinalizar a 

necessidade de qualquer coisa num determinado posto de trabalho por meio de cartões, 

Em busca 
da 

Perfeição

Valor do 
produto

Cadeia de 
Valor

Fluxo da 
Cadeia de 

Valor

Produção 
puxada 

pelo 
Cliente

Figura 2.7 Pensamento Lean Rodrigues (2015) 
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(Hibbs et, al., 2009). O Kanban é baseado no princípio just-in-time da Toyota. Permite 

visualizar o fluxo de trabalho e elimina sobrecarga através do manuseio de cartões kanban 

afixados num painel, portanto o movimento de um cartão representa uma ação a ser tomada 

em função do código de cores e capacidades pré-estabelecidos para identificar a capacidade 

de um posto de trabalho. 

À luz do Kanban, sempre que houver uma próxima atividade, tal atividade é 

processada apenas quando o WIP tem capacidade de trabalho, ou esteja disponível. As 

restrições do WIP permitem identificar possíveis gargalos e problemas durante o processo 

de produção, (Rosenfield Boeira, 2017).  

Na maioria dos casos, a finalidade dos cartões kanban é facilitar o fluxo, 

promover produção flexível, facilitar o pull e eliminar stock. Quando o assunto é reduzir 

desperdício de superprodução, esta ferramenta é uma das melhores escolhas entre as 

metodologias Lean, (Lonnie, 2010). Nalguns casos os cartões são postos em todas 

instalações necessárias que estejam ligados ao processo produtivo. Os cartões são colocados 

em áreas de trabalho e usados para sinalizar quando o material em utilização está a esgotar, 

neste caso o cartão é transformado em um elemento que serve para recuperar o material que 

terminou. O cartão contém todas as informações necessárias, (Ortiz, 2015). 

A literatura apresenta dois tipos de Kanban como meio de comunicação no 

processo produtivo e identificam-se da seguinte forma: a) informação fornecida a partir da 

origem do processo associado ao número de peças, quantidade necessária e o local. b) 

Informação fornecida pelo destino do processo associado ao número de peças, quantidade 

necessária e o local, (Lonnie, 2010). 

• Informação de movimento de peças, este kanban fornece informações com 

uma lista de necessidades para o próximo posto. Funciona como se alguém fosse às compras 

com uma lista de necessidades. 

• Informações de pedido de produção, este Kanban de produção fornece 

informações principal da ordem de produção. 

Para que as informações fluam de forma natural foram desenvolvidas seis regras 

que quando bem cumpridas permite um fluxo da produção mais flexível, as regras são 

listadas na Tabela 2.1.  
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Tabela 2.1 Regras dos cartões Kanban adaptado (Lonnie, 2010). 

 Regra  Função  

1  O processo posterior vai para o 

processo anterior e pega o número de 
itens indicados pelo Kanban. 

Cria pull, fornece informações de coleta 

ou transporte. O conceito de 
reabastecimento é formado aqui  

2  Processos anteriores produzem itens em 
uma quantidade e sequência indicadas 

pelo Kanban. 

Fornece informações de produção e evita o 
excesso de produção 

3  Nenhum item é feito ou transportado 
sem um Kanban. 

Evita superprodução e transporte 
excessivo 

4  Anexe sempre um kanban às 

mercadorias. 

Serve como uma ordem de serviço 

5  Os produtos defeituosos não são 
enviados para o processo subsequente. 

Impede que peças defeituosas avancem; 
identifica processo defeituoso 

6  Reduzir o número de kanban aumenta 

sua sensibilidade. 

Redução de estoque reduz desperdício e 

torna o sistema mais sensível 

 

Aplicação do sistema Kanban tem vários benefícios, entre eles: 

• O controlo e nivelamento do stock entre as estações de trabalho e reduz os 

custos; 

• A redução de lotes de produção; 

• A descentralização do controle da produção, isso permite que os operadores 

sejam mais autónomos; 

• Controle visual do fluxo produtivo, Rodrigues (2015). 

• Uso do espaço reduzido, movimentos reduzidos, cria um sistema repetível 

(Ortiz, 2015). 

O Kanban apresenta algumas limitações que devem ser levados em 

consideração, e uma das limitações é que deve ser usado em uma linha de produção que seja 

repetitiva e pouca oscilação na demanda, se não for o caso, deve se utilizar uma outra 

ferramenta, como MRP, Rodrigues (2015). 

2.7. Integração da Indústria 4.0 no Learning Factory 

O crescimento tecnológico tem revolucionado e aumentado a capacidade dos 

sistemas industrias, que abraçaram fortemente uma infraestrutura inteligente que se resume 

em uma fábrica de aprendizagem onde máquinas, produtos e o homem estão interligados uns 

com os outros para alcançar produção flexível e criar valor. (Elbestawi et, al., 2018). Este 

cordão tríplice permite gerenciar o chão de fábrica de forma digital, máquinas, sistemas de 

assistência visual, tecnologias de fabricação com inteligência artificial, realidade aumentada, 
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robótica colaborativa, sensores, componentes de automação de microprocessadores, 

microcontroladores avançado, internet das coisas, sistemas cyber-físicos e análise de big 

date, tais inovações são vistas como a 4ª revolução industrial ou indústria 4.0, (Baena et, al., 

2017). 

O conceito da fábrica de aprendizagem relacionado à indústria 4.0 foi 

desenvolvido recentemente para melhorar a aprendizagem e treinamento a fim de garantir 

competências interdisciplinares, profissionalismo, adaptação a várias situações e modernizar 

o processo de aprendizagem a fim de se aproximar das práticas da indústria 4.0, (Wagner et, 

al., 2012). As instituições de ensino e empresas precisam fornecer aos operadores deve se 

levar em conta várias tendências educacionais modernas que envolve o uso de novos 

dispositivos de aprendizagem, implementação de abordagens de aprendizagem baseada em 

projetos da indústria 4.0, (Elbestawi et al., 2018). 

Recentemente Wanyama (2018), afirmou que Várias fábricas de aprendizagem 

são fracas em relação as ferramentas e equipamentos tecnológicos, apenas algumas fábricas 

de aprendizagem implementam componentes da indústria 4.0. Portanto, uma das razões 

pelas quais muitas empresas e instituições de ensino preocupam-se com esta situação porque 

as novas tendências tecnológicas, complexidade e o esforço pelo desenvolvimento, 

implementação e gestão desses sistemas de produção tendem a aumentar continuamente. 

(Elbestawi et al., 2018). Os desafios consistem no desenvolvimento de competências, bem 

como conceitos flexíveis e adaptáveis para lidar com as mudanças, pois que muitas empresas 

não estão prontas para mudanças, (Festo, 2019). Para enfrentar esses desafios e preparar 

futuros engenheiros para questões relacionadas, várias universidades têm desenvolvido 

fábricas de aprendizagem que lidam com Sistemas de Produção Cyber-Físico1 da indústr ia 

4.0, (Gräßler, Pöhler, & Pottebaum, 2016).  

O uso crescente de sensores que comunicam no mesmo enlace de rede, permite 

a conexão em tempo real entre sistemas, máquinas, ferramentas, trabalhadores, clientes, 

produtos e outros objetos de origem a uma abordagem Internet das coisas (IoT). Por sua vez 

a grande quantidade de dados gerados por esta conexão é entendido como Big Data, este 

recurso permite uma produção personalizada que resulta na satisfação do cliente e na 

personalização do designe do produto. 

                                                 
1 Refere-se a tecnologia com capacidade computacional e física que unifica a interação homem máquina, (S. 

Thiede, Juraschek, & Herrmann, 2016). 
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 As iniciativas das fábricas de aprendizagem da indústria 4.0 trouxeram 

consigo a digitalização de processo de fabricação, máquinas reconfiguráveis em tempo real 

que dão maior flexibilidade de produção. Esta iniciativa é baseada nas tecnologias que são 

descritas na Figura 2.8, onde é demonstrado a cooperação e interligação de processos uns 

com os outros, (Bortolini et, al., 2017).  

 

 

Figura 2.8 Tecnologias aplicada na Indústria 4.0 (Bortolini et, al., 2017) 

2.7.1. Ambiente de Aprendizagem na Indústria 4.0  

 O sistema de aprendizagem dos dias atuais são diferenciados em relação ao 

sistema tradicional através do aumento dos sistemas automáticos, monitoramento e controle 

que deram origem a nova roupagem na formas como se transmite o conhecimento aos 

operadores, onde o mesmo é mais social, autônomo e orientado para o desempenho pessoal, 

(Pontevedra, 2019). Este avanço trouxe o paradigma do ambiente das fábricas de 

aprendizagem da indústria 4.0 que abrange uma variedade de ambientes de aprendizagem. 

Cada implementação de uma fábrica de aprendizagem é diferente e é feito para uma 

finalidade que também é diferente. Muitas das fábricas de aprendizagem mais recentes, têm 

foco na Indústria 4.0 e demonstram aspetos de implementação diferentes, (Reuter et al., 

2017). O ambiente de Aprendizagem inclui várias ferramentas, máquinas e estações 

especializadas, com foco na indústria 4.0, nomeadamente, a Internet das coisas, automação, 

hardware e software integrado, sistemas de execução de manufatura, (Elbestawi et al., 

2018), várias estações com robôs colaborativos, máquinas inteligente equipadas com 

sensores e atuadores digitais, Várias estações de Sistemas Cyber-Físico, estações de fabrico 
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que incluem impressoras de metal 3D e de plástico, máquina CNC, corte a laser, moldagem 

por injeção e uma estação de eletrónica, as estações de montagem, estação de embalagem, e 

estações de teste, componentes mecânicos e eletrónicos, (Elbestawi et al., 2018). As 

estações, máquinas-ferramentas, robots e sensores, mostrado na Figura 2.9.  

 

2.7.2. Ambiente de Aprendizagem Realidade Mista 

Um ambiente de aprendizagem da indústria 4.0 é considerado misto quando 

existe a combinação de objetos reais e virtuais incorporando o mundo real e o mundo virtua l. 

Já que os objetos reais são caracterizados por palpáveis. Ao contrário disso, os objetos 

virtuais são abstratos, (Milgram & Kishino, 2003). Ambos objetos são combinados em um 

ambiente de ressonância magnética, (Juraschek et, al., 2018). Onde os objetos virtua is 

passam por um processo de simulação para criar uma representação holográfica e visível do 

ambiente utilizando um dispositivo de exibição, ao passo que os objetos reais são observados 

diretamente e transferidos para um dispositivo de exibição, (Azuma et al., 2001). 

Este tipo de cenário permite o aumento a visualização digital das informações 

bem como a transmissão de instruções aos operadores. O ambiente de realidade mista abre 

novas tendências e formas de interação com os sistemas, facilita o intercâmbio homem-

máquina melhorando o treinamento. Através deste é possível estender a infraestrutura real 

de uma fábrica de aprendizagem. Por exemplo, as máquinas podem ser aumentadas com 

peças virtuais com diferentes configurações. Esses elementos são apresentados na Figura 

2.10. Isto resulta na economia do investimento para o hardware real e os tempos de 

configuração. O mesmo se da com as variáveis do produto que podem ser simuladas sem a 

necessidade da presença física dos produtos. No caso de ambientes com falhas do processo 

são experimentados num ambiente seguro e apropriado para treinamento. Este ambiente de 

Figura 2.9 Equipamentos da fábrica de aprendizagem para indústria 4.0 (Elbestawi et al., 2018) 
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trabalho promove a colaboração dos operadores, por meio das ferramentas de visualização 

interativa, (Juraschek et al., 2018). A visualização é feita de forma holográfica e dá acesso a 

uma variedade de objetos virtuais para o usuário conectado ao ambiente da realidade virtua l 

que é a submersão de objetos reais. Esta experiencia proporciona um ambiente virtua l 

próximo do real, (Billinghurst et, al., 2015). A realidade aumentada funciona paralelamente 

em tempo real com o ambiente e permitindo assim a interação das pessoas com objetos reais 

e objetos virtuais, (Bortolini et al., 2017).  

Juraschek (2018), afirma que, pelo facto dos ambientes de aprendizagem da 

indústria 4.0 combinarem a didática e a tecnologia, tais fábricas de aprendizagem são 

promissoras para o aprendizado das competências de realidade mista. Por outro lado, a 

realidade mista é utilizada nas fábricas de aprendizagem para melhorar a transmissão de 

conhecimentos e as competências dos operadores. A mistura de objetos digitais com o 

mundo real ultrapassa limitações físicas e permite experimentos que, se fossem reais, seriam 

muito caros e complexos. 

 

 

Figura 2.10 Aplicações da realidade mista LF (Juraschek et al., 2018) 

2.7.3. Learning Factory com RFID na Linha de Montagem  

O surgimento da indústria 4.0 trouxe consigo várias tecnologias que são 

aplicados nas fábricas de aprendizagem e são capazes de digitalizar as fábricas de 

aprendizagem, esta digitalização parte da utilização do sistema de localização em tempo real 

(RTLS) que é desenvolvido com base na identificação por radiofrequência (RFID) e ultra 

wid band (UWB). Esta tecnologia mapeia a fábrica de forma holográfica (HWM) e projeta 

a estrutura RTLS. Tal projeção informa a localização em tempo real de todos os processos 
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influentes a produção, permitindo desta forma o monitoramento em tempo real do kanban 

ou dos processos de fabricação, (Huang et, al., 2017).  

 Quando posto numa balança RFID e o leitor de código de barra é possível 

notar o desequilíbrio porque o RFID é uma tecnologia que melhora significativamente o 

processo produtivo, localiza, identifica e direciona automaticamente a sequência que o 

produto deve seguir além de ter a capacidade de armazenar todas informações do produto, 

(Gotthardt et, al., 2019).  

 As informações que são passadas pelo display RFID incluem informações de 

atributos, estados, processos, localização do próximo item ou do item que foram 

processados, localização de recursos e assim sucessivamente, (Huang et, al., 2017). 

 A tecnologia RFID aplicado no processo produtivo é classificado e separado 

em dois tipos, que podem ser passivas e ativas, sendo a passiva utilizada para sinalizar itens 

sem bateria e a ativa que possuam bateria. A ausência de bateria permite a atualização do 

código de barra e transportar mais informações do item a ser processado. O RTLS tem sido 

usado em centros de distribuição de automóveis para encontrar um determinado veículo, 

localização de itens na fábrica que podem ser perdidos, gerenciamento de operações no 

processo de produção, gerenciamento de processos controlados por máquina, controle de 

chão de fábrica, logística reversa e precisão de inventário, (Ferrer, Heath, & Dew, 2011).  

 Existe uma sequência organizada de quatro camadas de funcionamento do 

sistema RFID que os autores assumem como sendo a sequência do funcionamento do 

processo que é descrito a seguir: 

1) O processo começa pela coleção de dados dos recursos em tempo real que 

são recolhidos através do leitor RFID, antenas, etiquetas RFID, sensores, recetores, tags2 e 

são armazenados no computador e posteriormente exibidos na tela, (Huang et, al., 

2017).Estes equipamentos fornecem aos operários orientações de montagem, peças usadas, 

produto atual a ser montado, (Gjeldum et, al., 2018).  

2) A segunda etapa é representada pelas atividades de leitura do RFID que 

confirma a posição do produto após receber um sinal RFID, (Gjeldum et, al., 2018). 

Aplicação de filtro de dados redundantes, classifica os dados e analisa os dados a fim de 

fornecer informações que podem ajudar o operador a tomar decisões, (Huang et, al., 2017). 

                                                 
2Chips conectados a uma antena que recebem as instruções por radio frequência, (Gotthardt et al., 2019). 
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3). Nesta etapa envolve a confirmação da realização da atividade com sucesso e 

exibição da atividade do leitor RFID, (Gjeldum et, al., 2018). 

4) O display muda de tela para orientar a montagem seguinte informando ao 

operador que a leitura RFID do produto atual deve ser processada, (Gjeldum et, al., 2018). 

Desenvolvimento do sistema RFID é usado de início com o backbone do sistema, 

que se refere ao banco de dados. A primeira etapa na configuração que processa os dados é 

criar um servidor Web local. No caso um servidor de código aberto do sistema operacional 

Linux, ou seja, servidor LAMP. A seguir é testado se os dados estão corretos e se são 

manipulados pelo leitor e o ID. Na etapa seguinte é projetado os painéis de controlo em 

tempo real. A Figura 2.11 mostra um diagrama que resume a instalação dos componentes 

entre os vários hardwares e softwares, (Louw & Walker, 2018). 

2.7.4. Caso de Estudo Learning Factory LEAD  

 Na fábrica de aprendizagem LEAD é utilizado o sistema RFID tal como é 

ilustrado na Figura 2.12, todas estações de trabalho têm tags RFID conectados ao produto, 

cartões, caixas para embalagem e kanban do supermercado. A sinalização é observada a 

partir do visor que se encontra em cada posto de trabalho, desta forma o operador recebe 

informações sobre o produto que está a ser produzido, quantidade de peças disponível tanto 

no armazém como no seu posto de trabalho, resultando num bom fluxo de reabastecimento 

e a capacidade de cada posto é respeitada, (Gotthardt et, al., 2019). 

Figura 2.11 Funcionamento básico do sistema RFID (Louw & Walker, 2018) 
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2.7.5. Benefícios da Implementação  

A implementação é dividida em duas partes A primeira destas etapas é o 

estabelecimento dos Sistemas Cyber-Físico, esta abordagem envolve sistemas autônomos 

que podem tomar decisões próprias com base em algoritmos de aprendizagem de máquina e 

captura de dados em tempo real, (Rojko, 2017) Efetivamente são monitorizados por sistemas 

de computador em rede e colaboração que são interativos integrados no mundo físico e seus 

processos. Neles são embutidos sensores e atuadores baseados em plataforma permanente 

por local ou redes globais com outros, (Geisberger et al., 2011). Este sistema serve para 

complementar qualificações e habilidades dos operadores e fornece habilidades técnicas 

inerentes aos sistemas inteligentes e fabricação avançada. A segunda etapa, sendo o foco 

principal da implementação e mais prático, é o estabelecimento de uma fábrica ensino e 

aprendizagem para a Indústria 4.0 e pesquisa.  

Os benefícios da implementação, associação Learning Factory e a Industria 4.0 

são bem conhecidos e enfatizados com mais frequência. Em função dos benefícios obtidos 

por muitas empresas, instituições de ensino, portanto quando se trata dos custos de produção 

a indústria 4.0 é uma solução promissora, um exemplo da redução de custos é o estudo 

realizado por Bauernhansel (2016), mostrado na Tabela 2.2. 

 

Figura 2.12 RFID na linha de montagem (Gotthardt et, al., 2019). 
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Tabela 2.2 Melhoria da produtividade global. Adaptado de Bauernhansel (2016) 

Custos Efeitos Potencial 

Custos de inventário Redução de estoque de 

segurança 

-30 a -40% 

Custos de produção Melhoria do OEE -10 a 30% 

Custos logísticos Aumento da automação -10 a -30% 

Custos de complexidade Solução de problemas - de 60 a -70% 

Custos de qualidade Controlo de qualidade em 

tempo real 

- de 10 a 20% 

Custos de manutenção Otimizar e priorizar - 20a 30% 

 

 No que tange as unidades curriculares que tratam das ferramentas Lean 

Manufacturing, as fábricas de aprendizagem também assumem posições de destaque no 

processo de ensino, nomeadamente, o desenvolvimento cognitivo do operador, tais como a 

capacidade de desenvolver e aplicar técnicas das mais variadas metodologias Lean, 

desenvolver conhecimento estrutural de problemas apropriados à investigação 

interdisciplinar, integrar conhecimentos de duas ou mais disciplinas como é o caso do 

presente estudo, (Hall, 2011). 

 Jorgensen (1995), retrata que além dos benefícios citados acima é possível 

observar que os operadores estarão capacitados a novas tendências e com grande facilidade 

de adaptação às mudanças curriculares, ligação direta de estudos teóricos com layout 

baseado na prática bem como atividades que capacitam o operador resolver problemas. 

Um dos grandes benefícios das fábricas de aprendizagem é a interação, contacto 

e desafios que o operador enfrenta com problemas e projetos antes de viver o cenário real 

das fábricas. A complexidade do processo de aprendizagem baseado em problemas reais 

requer um conhecimento prévio. O estudo de (Hays, 2005), demonstra que aprendizagem 

baseada em problemas e projetos associados a pequenos grupos de operadores produz 

resultados eficazes com efeitos positivos, (Rybski & Jochem, 2016). 

Todos os benefícios são resumidos pela capacidade de resposta ao cliente, 

permitindo a produção em massa e o uso eficiente dos recursos e energia, (Rojko, 2017). 

Facilidade em trabalhar com sistemas independentes, sistema de controlo de processo 

central, sensores, atuadores e outros sistemas de controlo, (Wank et al., 2016). O treinamento 
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garante que os operadores desenvolvem competências técnicas real através da aprendizagem 

assim como mostra a Tabela 2.3 algumas vantagens relacionadas a aprendizagem. 

  

Tabela 2.3 Vantagens das Learning factory (Rybski & Jochem, 2016); Jorgensen (1995). 

Assimilação da Matéria Experiência de Aprendizagem 

O operador é capaz de absorver 

grande quantidade de informação em 

um curto período de tempo 

Ativação automaticamente da perceção 

e receção de conhecimento 

Os processos de aprendizagem são 

planejados com maior antecedência 

em comparação com os processos de 

aprendizagem experiencial 

Potencialidade para desenvolve r 

capacidades de liderança dentro de um 

grupo de aprendizagem 

Classificação direta e sistemática da 

informação sem incerteza por parte do 

operador 

A aprendizagem orientada para a 

aplicação motiva e cria uma ligação 

entre a aprendizagem e a vida real, 

facilita a transferência e gera motivação 

Forte base nos fundamentos da 

ciência de engenharia; 

 

Os operadores Inexperientes são 

dirigidos para um nível apropriado de 

conhecimento 

A transferência de conhecimento tende 

a ser mais sustentável do que nos 

processos de aprendizagem de 

assimilação de informação 

Terão conhecimento amplo das 

ferramentas e tecnologias para 

resolver problemas reais; 

Experiencia no e toca a fabricação, 

produção incluindo o processo de 

design 

Os operadores estarão sempre 

preparados e motivado para 

aprendizagem. 

 

2.7.1. Limitações e Desafios 

Infelizmente a literatura apresenta poucos estudos que abordam sobre os 

desafios, limitações, desvantagens e problemas no decorrer da sua implementação ou mesmo 
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depois da instalação. Antes é importante realçar que as fábricas de aprendizagem têm muitas 

vantagens e isto deixa mais evidente as vantagens. Apesar disso o autor Bauer (2018), 

apresenta duas categorias de desafios relacionados implementação, que são apresentadas a 

seguir: 

• Desafio de rastreabilidade: Uma vez que o cliente exige transparência total 

no processo de montagem, o desafio consiste em cumprir três passos para a montagem, (a) 

quais são os componentes, (b) quando os componente foram montados e por quem, (c) 

entrega do produto com exatidão. No processo de montagem é feito o rastreio por meio de 

um registro detalhado feito. O objetivo é garantir consistência e simplicidade na linha de 

montagem.  

Desafio de Mudança Demográfica: as mudanças demográficas resultam em 

desperdícios e exige adaptação dos funcionários, (Bauer et al., 2018). 

 Em termos de desenvolvimento de competências existem alguns problemas 

porque a instalação requer um técnico especializado para a projeção. Infelizmente os 

técnicos se focam em mapear o cenário sem aplicar conceitos didáticos com abordagem 

científica para o desenvolvimento de competências, por esta razão os formadores devem 

analisar, avaliar, validar e redesenhar a Fábrica de Aprendizagem, (Hertle et al., 2013).  

A realidade das fábricas de aprendizagem representa processos e configurações 

de ambientes industriais, por esta razão, apresentam certos limites que são descritas por 

Tisch & Metternich (2017). Tais limitações podem ser identificadas por meio das seguintes 

considerações: 

• Recursos necessários para o aprendizado de fábricas; 

• Capacidade de mapeamento de problemas em fábricas de aprendizagem; 

• Mobilidade das abordagens da fábrica de aprendizagem; 

• Eficácia das fábricas de aprendizagem. 

Recursos limitados: A construção e operarão das fábricas de aprendizagem 

envolvem muitos recursos. Nomeadamente, equipamento apropriado, espaço, pessoal 

adequado.  

Capacidade limitada de mapeamento: uma única fábrica de aprendizagem não é 

capaz de mapear um ambiente completo, envolvendo todos os desafios e assuntos industria is, 

por esta razão é necessário enfatizar tópicos específicos da aprendizagem em questão, uma 

vez que as fábricas de aprendizagem lidam com desafios e problemas em todos os níveis da 

fábrica.  
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Escalabilidade limitada: A escalabilidade do número de operadores para o 

aprendizado é realizada com um ou dois formadores e isto limita de 10-15 operadores.  

2.8. Aprendizagem Baseada em Jogos 

A aceitação dos jogos para auxílio do ensino é cada vez maior, com principa l 

destaque nos cursos de engenharia de industrial em função da massificação da tecnologia e 

ferramentas utilizadas em ambientes reais. Atualmente os jogos são usados como 

ferramentas que apoiam as aulas, pois permitem treinar, ensinar, aprender e identificar 

elementos que não são fornecidos com métodos tradicionais, (Monsalve et al., 2014). Esta 

abordagem é aplicável aos jogos de computador e software que são usados para fins de 

ensino e aprendizagem (Tang, Hanneghan, & Carter, 2013). 

A aprendizagem baseada em jogos refere-se à abordagem inovadora de 

aprendizagem que se origina de uso de jogos que possuem valor educacional. À medida que 

os jogos se tornam uma cultura entre a nova geração de aprendizes, muitos pesquisadores e 

profissionais passaram a concordar que agora é apropriado explorar as tecnologias dos jogos 

para criar ferramentas tecnológicas educacionais e preparar os operadores de todas as idades 

com habilidades necessárias, (Tang et al., 2013). 

O objetivo fundamental é proporcionar estímulo, suporte de aprendizagem, 

aprimorar o ensino, avaliar e motivar os operadores a fim de mostrarem mais interesse na 

matéria em estudo e consequentemente aumenta a eficácia da aprendizagem. Os jogos 

afetam as funções cognitivas do operador deixando-o fascinado em vencer os desafios. 

Aproveitando-se deste recurso os professores podem apresentar ou lecionar de forma 

colaborativa e divertida, (Educacional, 2012). No entanto, a aprendizagem baseada em jogos 

para que surta o efeito desejado é necessário que tenha um bom direcionamento, caso 

contrário, pode levar a que os operadores percam o foco e dificulta o processo de ensino e 

aprendizagem, porém requer um bom planeamento, monitoramento e avaliados do princíp io 

ao fim, (Monsalve et al., 2014). 

Um grande potencial dos jogos é a possibilidade de tornar os processos de 

aprendizagem baseado na experiência do jogo. Este ensino, enfatiza a importância da 

aprendizagem experiencial, onde a pesquisa mostrou que aprender tem a maior possibilidade 

de reter, aplicar e ganhar conhecimentos sólido, (ElMaraghy et al., 2015). De modo a 
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permitir que este tipo de aprendizagem, os ambientes simulados dos jogos para 

aprendizagem devem ser mutáveis de modo a estar aberto às ideias dos operadores, (Abele 

et al., 2015).  

A ocorrência do processo na fábrica de aprendizagem ocorre em 4 fases tal como 

a Figura 2.13 apresenta uma abordagem explicativa das diferentes fases.  

• Primeira fase, revela baixa qualificação e conhecimento por parte do 

operador, esta fase serve para observação do estado da fábrica, e definir o ponto de partida 

da produção. 

• Segunda fase é a transmissão de material teórico e noções básicas com 

objetivo de gerar conhecimentos básicos e específicos. 

• Terceira fase é a implementação e aplicação dos conceitos aprendidos nas 

fases anteriores. Inclui prática e medidas para melhorar a arrumação do chão de fábrica.  

• Quarta fase é a medição da mudança, análise e discussão dos resultados, é 

considerado a fase mais importante do treinamento porque permite perceber possíveis 

problemas durante a implementação, observar o alcance dos objetivos das metodologias 

Lean aplicadas. E posteriormente aplicar melhoria continua e atingir os objetivos diante dos 

operadores. 

 

Figura 2.13 Processos de aprendizagem baseado em jogo, adaptado (Abele et al., 2015). 

 

 O conhecimento é a combinação da experiencia que se adquire através da ação 

repetitiva que leva a competência por esta razão o autor Pontevedra (2019), deixa claro que 

as operações ágeis dependem do conhecimento que é desenvolvido por meio de 

transformações de experiencias, é por esta razão que as fábricas de aprendizagem devem ter 

um ambiente industrial realista que proporciona treinamento autentico e experiencia aos 

operadores o que resulta na aquisição de conhecimento.  

Conhecimento

Habilidades

Ação

Competências
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2.8.1. Simulação de jogos no Learning Factory  

Simulação e jogos têm sido utilizados frequentemente para treinar estudantes e 

profissionais a fim de enfrentarem as ferramentas Lean e aproveitar os benefícios das 

metodologias Lean Manufacturing. Jogos de simulação têm sido utilizados em diversas áreas 

de ensino, desde simulação de aeronaves até simulação de comportamentos interpessoal em 

empresas e organizações, (Blöchl, Michalicki, & Schneider, 2017). 

Simulação é definido por alguns autores como representações de alguns 

fenômenos do mundo real que também podem assumir alguns aspetos da realidade para 

jogadores ou participantes. Jogos e simulações no ambiente acadêmico estimulam reações 

mistas. Por um lado, deixa os operadores muito preocupados com a eficácia dos jogos e por 

outro lado a simulações para o desenvolvimento de conceitos de aprendizagem, (Ncube 

2007). O ambiente de Jogos e simulação permite que os operadores discutam, participam e 

tomem decisões, (Vaz de Carvalho et, al., 2014).  

Simulação de jogo é um ambiente que simula um cenário de jogo de acordo com 

as regras preestabelecidas em função do produto que envolve jogo. As interações entre os 

objetos do jogo e os resultados de uma interação em uma simulação de jogo são definidos 

usando as regras do próprio jogo, (Mortara et al., 2015). Os jogos são projetados para imitar 

a realidade dentro da sala de aulas para que o estudante experimenta o fenômeno estudado 

de forma indutiva, (Blöchl et al., 2017).  

A simulação de jogos tem a vantagem de hospedar vários cenários de jogo, sendo 

que cada cenário do jogo e a instalação usam vários objetos do jogo para criar um ambiente 

e uma sequência de eventos de jogo para atingir os objetivos previstos do jogo que desafia 

ambas as habilidades do jogador e conhecimento do jogo, (Tang et al., 2013). Naturalmente 

existe uma vasta aplicação de jogos que para o caso do estudo atual aplicou-se um filtro para 

classifica-los e posteriormente definir os jogos utilizáveis. Diante de tantos jogos e 

aplicações, nomeadamente jogos digitais, jogos lúdicos, jogos sérios, gameficação, 

simulação e outros, (Rosenfield Boeira, 2017). A seguir, são apresentados conceitos básicos 

e dada uma breve explicação das categorias dos jogos mencionados: 

Jogos para aprender e ensinar: estes são jogos criados para ajudar a ensinar algo 

jogando um jogo real. 

• Simulação de Jogo: é a representação virtual de um especto real a 

jogabilidade geralmente reflete o propósito de ensinar. (Rosenfield Boeira, 2017). No caso 
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dos jogos físicos são aqueles jogáveis em um espaço real, simulam ambientes de produção 

de forma realista e detalhada, na qual a interação entre os jogadores é crucial para a divisão 

das tarefas e desenvolvimento do jogo, simulação de ações da equipe onde o objetivo 

principal é produzir um determinado produto, o processo de treinamento é representado 

através da Figura 2.14. (Vaz de Carvalho et, al., 2014). 

• Na primeira fase, é dada uma tarefa, nesta fase os operadores analisam o 

ambiente da fábrica e os resultados da ronda anterior a fim de tomarem decisões e servir 

como ponto de partida. 

• Na segunda fase, os operadores entram em ação fazendo medições e 

implementando o jogo. Se houver vários participantes as tarefas são distribuídas para evitar 

desperdício. Normalmente as tarefas são adaptadas as restrições do cenário e do jogo. A 

simulação permite observar os efeitos. 

• Terceira fase: utiliza-se os resultados obtidos pela simulação. Efeitos se 

tornem visíveis. Como na atuação em tempo real, as predefinições de cenário podem afetar 

o comportamento da simulação, (Thiede et, al., 2017). 

 

 Existem cinco razões definidas pelo autor Ncube (2007), que sugere a utilização 

deste tipo de Framework nos jogos em uma fábrica de aprendizagem, o autor afirma que esta 

framework permite que os operadores se envolvam no processo de análise, planeamento e 

tomada de decisão facilitando assim a integração dos operadores com a organização. 

Análise	e	
Decisão

Físico/Virtual

AmbienteSimulação

Resultado

Tarefa

Tarefa
Tarefa

Operador

Figura 2.14 Framework do jogo, adaptado (Thiede et, al., 2017). 
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Jogos e simulações dão a possibilidade de utilizar equipamentos que de outra 

forma a instalação e compra seriam muito caros. 

2). Permitem que o operador se envolva em atividades que são difíceis de realizar 

por outros meios.3) Jogos e simulações incorporam um nível de flexibilidade e 

complexidade a fim de responder as necessidades do processo de aprendizagem. 4) Jogos e 

simulações resultam numa discussão calorosa entre os operadores após os jogos, (Ncube 

2007).  

2.8.2. Jogos Lean Learning  

 Nesta seção, apresentar-se-ão alguns jogos já desenvolvidos para fins 

educacionais. De um modo geral a simulação destes jogos representam um processo 

produtivo dos quais são mostrados na Tabela 2.4. O desenvolvimento dos jogos variam de 

acordo a aplicação, usuário, dinâmica do jogo, plataforma, e o gênero. A escolha do formato 

e de outros requisitos do jogo dependem do objetivos do jogo, público-alvo e exigênc ias 

educacionais, (Shegog, 2010). 

 

Tabela 2.4 Adaptado (Carmona, 2015); (Moutinho, 2012) e (de Smale  2015). Jogos Lean. 

Tipo Categoria Aplicação Tema de Pesquisa do Jogo 

Lean Board Game Simulação 
Lean 

Learning 

Educação Lean na prática 

Fabrico de Tomada  Otimização Layout One piece flow 

kanban Balanceamento do trabalho 

Fabrico de 
Esferográfica 

Jogos de Simulação Baseados nas 
Metodologias Lean  

Fabrico de lanternas Otimização Layout One piece flow 

kanban Balanceamento do trabalho 
Resolução de problemas Melhoria 

de qualidade 

Redução de Setup SMED 

Simulação de uma 
linha de produção 

Balanceamento do trabalho 
Dimensionamento dos armazéns 

Jogo do lego 5s Trabalho normalizado Gestão 
visual 

Jogo do barco Push-
Pull 

One piece flow Balanceamento do 
trabalho Dimensionamento dos 
armazéns 
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2.9. Relação das Unidades Curriculares com Objetivo do 
Trabalho 

Tudo quanto será abordado neste trabalho está diretamente relacionado com 

gestão e controlo da produção. Baseando-se no programa disponibilizado pela universidade,  

(Coimbra, 2019), é possível descrever detalhadamente os objetivos do currículo que se 

pretende atingir. Portanto a síntese das competências das unidades supracitadas é capacitar 

os operadores do departamento de conhecimentos de gestão da produção, com destaque 

particularmente em aspetos técnicos, análise e estratégicos. Os operadores que frequentem 

estas unidades curriculares deverão ser capazes de: “Compreender os pilares da 

competitividade (qualidade, custo, flexibilidade e tempo) e a sua relação com a gestão da 

produção. Conhecer os diferentes conceitos para gestão da produção, as suas vantagens e 

limitações e ser capazes de escolher o conceito mais adequado a diferentes tipos de sistemas 

produtivos. Conhecer e saber utilizar as metodologias Lean para medição e controlo da 

produtividade. Finalmente, pretende-se que os operadores adquiram um conjunto de 

ferramentas para controlo dos custos de produção, produtividade e sua medição”  (Coimbra, 

2019). 
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3. INDUSTRIALIZAÇÃO LEARNING FACTORY 

O presente capítulo é voltado para o desenvolvimento do processo de 

industrialização que é desenvolvido na fábrica de aprendizagem do departamento, 

transmitindo assim de forma adequada os princípios Lean Manufacturing. O processo de 

simulação vai contar com os seguintes pressupostos: Definição do produto a ser montado, a 

quantidade a ser montada, quando montar, número de postos de trabalhos que a fábrica de 

aprendizagem terá, sequência de montagem do produto, cálculos do tack time, sequência de 

operações, dimensão do stock, reposição de stock, layout da fábrica de aprendizagem, 

utilização do gabari para simplificar a montagem, reduzir o tempo de montagem e garantir 

uma produção mais flexível, reabastecimento, processos com cartões kanban, organização 

dos cartões na sequência exata bem como a definição da capacidade máxima de cada postos 

de trabalho. Antes de abordar o processo de industrialização é importante conhecer o 

material que está ao nosso dispor na fábrica de aprendizagem do DEM, por esta razão os 

primeiros subtemas irão dar insights sobre o equipamento disponível. O objetivo do processo 

de industrialização é tornar possível a transmissão de conhecimentos Lean e gestão de fluxo 

de materiais e resultará num documento com a capacidade de explicar aos futuros operadores 

da fábrica de aprendizagem do departamento de mecânica do curso EGI como ocorre um 

processo de produção desde a planeamento até o produto acabado, um outro objetivo deste 

processo é fugir dos métodos tradicionais de ensinar os operadores o processo de produção. 

3.1. Caracterização Learning Factory do LAB-EGI 

De acordo com as caraterísticas apresentadas pelos autores foi possível utiliza r 

os mesmos padrões estabelecidos pelos autores para classificar e delinear a fábrica de 

aprendizagem que se encontra no laboratório do curso de engenharia industria. Para se 

entender como a Fábrica de Aprendizagem está configurada, é necessário a realização de 

uma avaliação dos recursos. Deste modo, foi identificado os requisitos mais importantes do 

projeto, a fim de abordar uma grande variedade de problemas e soluções. A tipologia é 

mapeada em função da variedade de características que combinam o caminho deixado pelos 

autores e pela forma como se tem classificada determinadas fábricas de aprendizagem. Os 

recursos destacados com a cor azul na Tabela 3.1 são identificados como os recursos de 
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design que caracterizam a fábrica de aprendizagem do departamento em estudo, pois, 

segundo Hertle (2013), estas são as características usadas frequentemente por todas as 

fábricas de aprendizagem, são as caraterísticas definidas de acordo com os equipamentos 

que a fábrica oferece, embora que, tais recursos não são suficientes para o desenvolvimento 

de pesquisas inovadoras a par das novas tecnologias que as indústrias oferecem atualmente.  

 

Tabela 3.1 Caraterísticas LF LAB-EGI adaptado (Hertle et al., 2013) 

característica Descrição 

organização 
operacional 

indústria consultoria universidade instituto tec escola profs. 

Tipo de 

utilização 

educação / 
formação 

pesquisa uso industrial 

Público-alvo 

industriais 
funcionários / operadores engenheiro gerente 

Público-alvo 

académicos 
estudantes grupo de pesquisa pós graduado 

outros grupos-

alvo 
especialistas em Lean outros pesquisadores 

indústrias 
selecionadas 

engenharia 
industrial  

engenharia 
mecânica 

indústria 
elétrica 

mecânica e indústria 

produtos produto real 
produto 
artificial 

serviço 

processo de 

produção 

logística 
montagem 

maquina 
linha de 
montagem 

IT produção 

conteúdo do 

módulo 
Lean 

Controlo de 
qualidade 

diagnostico 
tec. 
otimização 

  

departamento

s integrados 
produção 

design e 
desenvolvimento 

planeamento e produção Distribuição 

métodos de 

ensino 

integrados 

discussão caso de estudo 
role play 
game 

jogos 

apresentação demonstração simulação de jogos apresentação 

 

Quanto ao cenário, de acordo com a literatura pode se assumir que estamos 

diante de um ambiente industrial e acadêmico, porque cumpre com os requisitos pré-

estabelecidos pelos autores, segundo Abele (2015), as condições que o ambiente de 

aprendizagem do laboratório do departamento apresenta pode servir para treinamento 

prático, aprendizagem ativa dos operadores, trabalhar com um produto real, (pese embora 

tal produto não esteja no mercado), montagem do produto, gestão visual com cartões 

Kanban, controlo da produção com RFID, controle de qualidade, planejar uma linha de 

montagem, transmitir conhecimentos Lean com análises de tack time, lead time e cicle time 

etc. 
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A Learning Factory do LAB-EGI já conta vários equipamentos que podem ser 

utilizados pelos operadores, embora na falta de muitos equipamentos que estão associados à 

tecnologia digitais e indústria 4.0, os equipamentos existentes são os seguintes: uma linha 

de montagem com três postos de trabalho flexíveis e configuráveis, componentes para a 

montagem do produto, (tubo grande, tubo pequeno, parafuso espiral cone, parafuso ponta 

plana, porcas, terminal plástico, junta, chave sextavada, chave de fendas), equipamentos que 

compreendem a fábrica de aprendizagem; um carrinho de abastecimento, caixas pequenas, 

caixas grandes, um armazém, peça modelo montada, impressora 3D, equipamento de 

controlo de produção RFID, Raspberry Pi, tabletes para gestão visual, leitor de código de 

barra, display LCD3, a LF do departamento conta com um espaço físico de 54 m2. 

3.2. Missão da Fábrica de Aprendizagem do LAB-EGI 

A missão da fábrica de aprendizagem do LAB-EGI é trazer a realidade de uma 

fábrica para transmitir conhecimentos práticos industriais por meio de projetos baseados nas 

metodologias Lean, planeamento e controlo de produção. Nesta Fábrica de Aprendizagem 

Lean, embora com poucos recursos existem algumas atividades que podem ser realizadas 

pelos operadores.  

De a cordo com os equipamentos em disposição na LF os operadores realizam o 

processo de montagem de um produto onde os operadores são beneficiados de práticas e 

experiência lúdica que pode ser feita em equipa, planeamento de um processo produtivo, 

fabricação de um produto, melhoria contínua, controlo de qualidade, gestão de 

abastecimento, otimização de fabricação, layout de uma fábrica, jogos didáticos, simulação, 

Kanban e outras habilidades de gestão industrial, os operadores também terão capacidade 

analítica para resolver problemas de produção, experiência colaborativa e criatividade no 

local de trabalho com perspetivas interdisciplinares e habilidades sociais. LF LAB-EGI está 

disponível para aulas, treinamento, teses de mestrado e outros estudos de gestão industr ia l. 

                                                 
3 Para mais detalhes a respeito dos equipamentos da LF LAB-EGI, consulte anexo A. 
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Baseando-se no modelo do autor Veza (2017), é apresentado um modelo que organiza as 

aplicações da fábrica que é mostrado na Figura 3.1. 

3.3. Análise Comparativa da Fábrica de Aprendizagem 
LAB-EGI 

Para a realização de um estudo comparativo entre as fábricas é imperat ivo 

conhecer a fundo os equipamentos que compõe uma fábrica de aprendizagem, desde as 

fábricas mais básicas até as mais avançadas tecnologicamente incluindo equipamentos da 

indústria 4.0, portanto, as pesquisas foram alargadas a fim de satisfazer o subtema acima. As 

fábricas de aprendizagem hoje contam com vários equipamentos e sistemas que são descrito 

a seguir: Carrinhos de transporte com o sistema de encaixe de tubulação da GS ACE, 

prateleiras com sistema de tubulação por GS AC, sistema de conexão de tubos, BeeWaTec4, 

trilhos de rolos, atiradores, robô transportador de produto, robô de transporte universal, robô 

colaborativo, bee charge wireless energy, elementos adicionais (painéis de informação, porta 

ferramentas, braço dobrável, AVG’s, E-Kanban, placas, beesaves, beepratical (caixa de 

armazenamento), workbenches, Milk-run systems, sistema pick-to-light5, Ergonomic wor 

place system, Sistemas Modulares (carrinhos de rack), Roller Tracks, DESMO System 

tabels, SWING System tables, beelax chair etc. 

                                                 
4 Refere-se, a um material de que serve para adaptar as ideias ao ambiente de produção individual, com 

rapidez e facilidade, (Beewatec, n.d.). 
5 É um sistema que serve para exibir no ecrã as peças a serem escolhidas, entregas e pedidos, esta tecnologia 

ajuda o operador de logística a ser mais eficiente, (Gotthardt et al., 2019). 

Lean Learning Factory LAB-EGI

R&D

CAD

3D

Impressora 
3D

Equipamento 
Digital

RFID

Leitor de 
código de 

barra

Display LCD

Métodos Lean

Ferramentas 
Lean

Jogos 

Simulação

Linha de 
Montagem

Figura 3.1 Aplicação LF do LAB-EGI, baseado no modelo criado Veza (2017). 
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Após análise da literatura no que tange aos equipamentos instalados nas fábricas 

de aprendizagem com objetivo de fazer um estudo comparativo entre as fábricas de 

aprendizagem, pode se afirmar que as instalações dependem dos produtos que serão 

produzidos na fábrica de aprendizagem e dos módulos de ensino, mas esta afirmação não é 

um fator limitador para instalação dos equipamentos, pois que, existem equipamentos 

padronizados que a sua instalação é imperial, refere-se a instalação de um posto de trabalho, 

linha de montagem, armazenamento, carro logístico, prateleiras, caixa e ferramentas 

secundárias. Para sustentar esta afirmação, segue-se alguns exemplos de fábricas de 

aprendizagem bem-conceituadas que servirão de comparação com a fábrica do LAB-EGI. 

• LF TUDortmund – Alemanha 

• Graz University of Technology’s LEAD Factory 

• FSRE Learning Factory University of Mostar 

• LF RWTH 

• Concept of the green factory Bavaria in Augsburg 

• Smart Factory laboratory at MTA SZTAKI 

• TUWien Learning and Innovation Factory 

• SEPT Learning Factory for Industry 4.0 

• The Fraunhofer Institute IWU 

• FESB brasil 

• Penn State University 

Tabela 3.2 Análise das características entre as fábricas. 

Fábricas TU
D

ortm
und

 

LEA
D

 Factory
 

FSR
E LF  of M

ostar 

SM
A

R
T FA

CTO
R

Y 

SZTA
K

I 

SEPT LF for Industry 
4.0 

L F B
ayreuth

 

U
C

-LF-LA
B

-EG
I 

LF R
W

TH
 

T
U

W
ien

 L
F

 

 

T
ro

tin
ete 

TU
G

 Scooter 

 

C
arros de B

rinqued
o

 

 

R
oda D

en
tada

 

Talocha
 

Sport-Kart 

C
arro de Slot 

Smart Factory    √ √ √  √  

Sistema pick to 

light 
 √ √  √   √ √ 
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Fábricas TU
D

ortm
und

 

LEA
D

 Factory
 

FSR
E LF  of M

ostar 

SM
A

R
T FA

CTO
R

Y 
SZTA

K
I 

SEPT LF for Industry 

4.0 

L F B
ayreuth

 

U
C-LF

-LA
B

-EG
I 

LF R
W

TH
 

T
U

W
ien

 L
F

 

 

T
ro

tin
ete 

TU
G

 Scooter 

 

C
arros de B

rinqued
o

 

 

R
oda D

en
tada

 

Talocha
 

Sport-Kart 

C
arro de Slot 

Sistema cyber 

físico 
√ √  √ √     

Serviço   √  √     

Produto  √ √ √ √ √ √ √  √ 

Pesquisa  √ √  √     

Lean tools and 
methods 

√ √ √ √ √ √ √ √  

Impressora 3D √ √ √ √ √  √ √ √ 

Produto no 

mercado √ √  √  √  √ √ 

Equipamentos I4.0  √ √ √ √ √  √ √ 

Automation and 
robotics 

√ √ √ √ √   √  

Linha de 

montagem 
√ √  √ √ √ √ √ √ 

RFID na linha de 
montagem  √ √ √ √  

√ Não 

instalado 
√ √ 

Realidade virtual    √ √     

Manufactura 
aditiva 

    √ √  √ √ 

Estação CNC     √ √  √ √ 

Sistema de solda a 

Laser 
    √ √   √ 

E kanban  √  √ √     
Postos de trabalho  5   6  3   
Dimensão    100m2   54m2  140m2 

 

 

O estudo comparativo entre as fábricas existente deixa claro que a diferença 

entre elas é baseada especificamente no objetivo da fábrica, tais como treinamento, ensino e 
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pesquisa, além disso o tipo de produto a ser produzido pela fábrica influencia diretamente 

nos equipamentos que compõem a fábrica, entretanto, a forma mais adequada para 

estabelecer comparação entre elas é por comparar fábricas que têm os mesmos objetivos e 

aquelas que produzem os mesmos produtos. 

É importante sublinhar que o estudo comparativo entre as fábricas é referente a 

fábrica de aprendizagem no LAB-EGI em comparação com as fábricas existentes, não 

obstante a comparação possibilitou saber até que ponto a fábrica de aprendizagem se 

encontra neste ramo, a Tabela 3.2 apresenta as características das fábricas existentes e mostra 

claramente a capacidade instalada da Learning Factory do DEM, sendo assim os 

equipamentos evidenciados bem como a dimensão da fábrica encontra-se em estado 

desfavorável em termos comparativos, ou seja a fábrica encontra-se em estado de 

insuficiência, até então, não é capaz de atender completamente as exigências do curso de 

EGI, temos recurso limitados para o apoio do curso, por exemplo, não temos um produto no 

mercado ao paço que normalmente as fábricas bem conceituadas têm um produto no 

mercado, a fábrica não está capacitada para oferecer um serviço, um dos pontos a destacar é 

o baixo índice de automatização porque com o surgimento da indústria 4.0 urge a 

necessidade de aquisição de equipamentos relacionados com a indústria 4.0 para que se tenha 

a abertura de uma infraestrutura inteligente, a dimensão da fábrica não possibilita instalação 

de outras estações de uma fábrica ou a instalação de um sistema Cyber-físico, se observar 

atentamente a Tabela 3.2 perceberá que a fábrica em estudo (coluna amarela) é desfavorecida 

em vários aspetos, todavia pode ser considerado um fator limitador de aprendizagem para os 

operadores do curso. 

Necessariamente a fábrica de aprendizagem em estudo deve adquirir muitos 

outros equipamentos para estender os níveis de aprendizagem dos operadores da instituição. 

Para este efeito é sugerido que aquisição seja feita na Beewatec ou Festo, visto que a revisão 

da literatura mostra que estas empresas têm fornecido instalações de última geração 

incluindo robôs às fábricas de aprendizagem em várias instituições e indústrias. 

3.4. Fluxo do Processo de Produção 

Depois de ter feito uma breve apresentação da fábrica de aprendizagem, já é 

possível usar da mesma abordagem para estabelecer a sequência de montagem do produto. 
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O autor Reis (2015), afirma que o planeamento de qualquer sequência de montagem está sob 

os seguintes procedimentos: 

• Desenho da montagem, sendo que este desenho ajuda o operador a ter uma 

visão geral do equipamento a ser montado; 

• Lista de material para a montagem, mostrando os elementos que compõe o 

produto e pode ser idealizado com árvore do produto MRP; 

• Controle de qualidade. 

3.4.1. Workflow do Processo de Produção 

• Programação da Produção 

A Figura 3.2 mostrada através do workflow seis procedimentos que serão 

realizados para a produção, partindo pela programação da produção, os operadores netas fase 

são distribuídos em equipas para planejar a melhor maneira de execução, análise do produto, 

quantidade a ser produzida, análise de custos, definição do lote de produção, tempo 

disponível para a produção e quais metodologias Lean aplicar para evitar possíveis 

desperdícios. 

• Especificações do Produto 

 Após a definição da primeira fase é feita análise do produto que envolve todos 

os componentes que constituem o produto, reunião das informações críticas do produto e a 

disponibilidade dos componentes para a produção bem como as necessidades técnicas. 

• Montagem do Produto 

 Nesta fase é feita a definição dos níveis de montagem e submontagem, 

sequência de montagem, sequência de operação, divisão das operações por operadores, 

distribuição das peças aos respetivos postos, equilibragem da linha de montagem, layout da 

produção para se adequar as necessidades da produção e definir o fluxo de produção que no 

caso deste Projeto foi definido fluxo contínuo. Após as primeiras montagens é feito testes e 

análise detalhada das dificuldades da montagem para aplicar melhoria contínua no processo 

e garantir melhor produtividade.  

• Controlo de Qualidade 

 Após a montagem o produto passa para uma fase de análise de possíveis 

defeitos, se houver defeitos é encaminhado para reparação caso contrário o produto é 

encaminhado para ser armazenado, o operador nesta fase toma decisões para assegurar que 

esteja tudo bem. 



 

 

   

 

 

Isaias Queta  45 

 

• Retrabalho Correção das Falhas 

 Caso o produto tenha um defeito e é encaminhado para a reparação, nesta 

etapa ocorre o que se chama de retrabalho a fim de corrigir o defeito identificado, só assim 

é encaminhado para análise ou controle de qualidade novamente. 

• Armazenamento 

Última fase do processo, sabe-se que a fábrica dispõe de um carro logístico, um 

operador é encarregado de fazer o transporte do produto acabado até ao armazém. 

 

 

Figura 3.2 Workflow do processo 
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3.4.2. Descrição do Produto 

O produto a ser montado é composto por 59 componentes ou peças subdivididas 

em manípulo, quadruplo e base, esta divisão permitirá posteriormente dividir as operações 

nos três postos de trabalho disponível na fábrica sendo equivalente a três operadores para 

cada posto ou estação de trabalho. 

No que se refere as características do produto, é de salientar que 10 dentre as 49 

peças são diferentes e algumas como no caso das peças; união de duas juntas do tipo J1, 

junta interior, exterior combinado com os seus parafusos e porcas requerem especial atenção 

e um processo padronizado de montagem que deve ser seguido exatamente segundo o 

padrão, caso contrário resultará em um produto defeituoso, retrabalho além de estender o 

cycle time de montagem.  

O produto que será chamado de “talocha” em função do formato que apresenta, 

é um produto que não se encontra no mercado tal como já foi referido anteriormente, é 

apenas um produto genérico que existe na fábrica para efeitos de treinamentos e pela 

quantidade de peças que é composta resultará num treinamento adequado e aplicação das 

metodologias Lean para os operadores da instituição sendo esta a única utilidade encontrada 

até agora, Figura 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 “Talocha” (baseado no produto real). 
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3.4.1. Estrutura do Produto 

A ideia da lista de material de um produto surge como base de estruturação das 

peças que o compõe para um planeamento adequado das necessidades da matéria, permitindo 

desta forma gerenciar a sequência de montagem, quantidade de peças necessárias para cada 

submontagem respetivamente aos níveis, visualizar de forma ampla as etapas da sequência 

da montagem desde a montagem primária até ao produto acabado e organização das peças 

semelhantes a fim de ter uma visão geral das unidades necessária para responder uma  

demanda prevista e garantir mais eficiência. Esta lista é feita por meio de uma estrutura 

baseado nos modelos chamado Bill of Material, é com base nesta árvore que se obteve a 

sequência de montagem do presente produto, portanto a Figura 3.4 representa claramente os 

três níveis hierárquicos definidos para a montagem do produto. Paupitz (2000), define 

estrutura de um produto como a reunião, relação e a descrição das peças que compõe um 

dado produto, o mesmo autor ainda afirma que a estrutura quando bem-feita resulta na 

redução do custo de produção e redução do tempo de produção. Esta definição propiciou 

realização da estrutura do produto e gerar a lista de peças que a compõem bem como a 

ramificação dos níveis da estrutura do produto. 

 

Talocha

Manípulo

PS(2) P2(2) J1(4) T4(3)

Quadruplo

PS(8)P2(8) T4(3)T1(2)J1(8)

Base

J4(2) P1(2) B1(1)

Produto acabado - N0 
 
Montagem  

Secundária - N1 
 

Peças 
 
N2 

 
 

Peças 
 
Montagem  

Primária – N2 

Figura 3.4 Estrutura do produto 
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Com a realização da estrutura do produto, já é possível descrever os níveis de 

produção, ordem, peças que são necessárias em primeira instância e o módulo de montagem. 

Igualmente para o chão de fábrica foi feito Bill Of Material que é mostrado na Tabela 3.3 

Tabela 3.3 Níveis do produto 

Níveis Peças Descrição Quantidade 

peças 

Ordem de 

montagem 

0 Talocha Prod. final 49 1º 

1 Man. Quad. Base Sob montagem  2º 

2 PS; P2; J1; T4 T1;J3 P1;B1 3º 

 

Na Tabela 3.4 é possível ter uma visão geral da distribuição da quantidade de 

peças necessária para produzir uma talocha inclusive as referências de cada peça, por 

conseguinte a necessidade de montagem é distribuída da seguinte forma; 11 peças para o 

manípulo, 33 peças para o quadruplo e 5 para a montagem da base. 

 

Tabela 3.4 Relação das Peças  

 Nomenclatura das peças 

Talocha P2 PS J1 J2 J3 T4 P1 J4 B1 T1 total 

Manípulo 2 2 4   3     11 

Quadruplo 8 8 8 2 2 3    2 33 

Base       2 2 1  5 

 Necessidade total de peças 49 

 

Depois de conhecer as características, a estrutura do produto, os níveis, a 

quantidade de peças necessárias, referência das peças e a escolha da sequência é realizada a 

explosão das peças que constituem o produto (Figura 3.5), onde se pode observar 

detalhadamente a composição do produto, identificação dos nomes das peças bem como a 

configuração física individual. 
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Figura 3.5 Explosão das peças do Produto 

3.4.1. Seleção da Melhor Sequência de Montagem 

Paupitz (2000) descreve o procedimento para a escolha de uma sequência, o 

autor aborda três fases; gerar, avaliar e escolher, sendo assim procurou-se seguir os 

procedimentos do autor para a escolha da melhor sequência de montagem, sendo assim, 

partindo do primeiro procedimento, a obtenção da sequência de montagem do produto foi 

realizada em várias etapas e com diferentes grupos nomeadamente, professional academy, 

Lean academy, com estes grupos formaram-se cerca de oito grupos, cada grupo formado por 

três a cinco operadores diante da estação de trabalho com todas as peças disponíveis para a 

montagem. Cada grupo desenvolveu manualmente uma sequência diferente de montagem 

com descrição do procedimento aplicado durante o processo. Todas as sequências geradas 

somaram mais de dez sequências diferentes, obviamente que tiveram tempos diferentes que 

variavam de 19 minutos até aos 8 minutos.  

Para a padronização da melhor sequência a ser utilizada, fez-se análise das 

restrições, dificuldades, equilibragem de cada operação, layout e do fator mais importante, 

os tempos mínimos repetidos que cada grupo encontrou. Uma vez que o objetivo é encontrar 

uma sequência com mínimo de dificuldades, movimentos reduzidos e menor tempo. 
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Agruparam-se todas as sequências dos grupos numa tabela para avaliação, portanto todas as 

sequências foram descartadas com exceção de uma, os motivos que levaram a descartar as 

sequências geradas foram: dificuldades de montagem excessiva, conexões que impedem os 

movimentos, dificuldades para desmontar, dificuldade na divisão das operações e tempo 

acima da média, isto posto encontrou-se a melhor sequência que responde as necessidades 

de montagem, a sequência escolhida e padronizada é descrita a seguir na Tabela 3.56. 

Tabela 3.5 Fluxo do processo sem gabarito 

N.

º 

Passos do Processo Tempo 

Médio Min/Seg Descrição 

1 Alinhar 2xPS sobre a área 
de trabalho 

00:08 Montagem do Manípulo: como na 
fotografia- lado 1, ver padrão na 

bacada de trabalho 
2 Colocar 2xJ1 por cima de 

PS 
00:10 Alinhar centrado pelas guias 

5 Colocar 2xP2 em J1  00:20 Aperto ligeiro do PS com a mão 

dominante sem a ferramenta CS 
 Tempo total do processo de 

todas operações 
0:06:19  

 

O fluxo do processo da tabela 3.4 foi transferido para o diagrama de dependência 

como mostra a figura 3.7 pois é significativo que se saiba o nível de dependência entre as 

peças para possibilitar um planeamento das atividades, sequenciar o fornecimento de peças 

e garantir o mínimo de erros. 

3.5. Tempos de Montagem 

Quanto aos tempos de montagem que é o fator de extrema importância para o 

processo, levou-se em consideração os seguintes cálculos; Cycle time, takt time para 

responder uma certa demanda, lead time, identificação de gaps no processo, distribuição das 

                                                 
6 Confrontar Apêndice A para observar a descrição completa do fluxo. 

Figura 3.6 Diagrama de dependência sem uso de Gabarito 
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operações para que a equilibragem da linha de produção seja feita levando em consideração 

os parâmetros citados. 

A tiragem dos tempos foi feito diretamente embora com a utilização de uma 

câmara para uma análise detalhada do término de cada operação, as operações foram 

distribuídas em checkpoint que é representado pelo agrupamento de um conjunto de peças 

e fixá-las. O Figura 3.7 mostra o total de 25 montagens realizadas em testes e deixa claro a 

curva de aprendizagem que ao fim de várias montagens tende a se estabilizar, 

relativamente a obtenção dos dados do gráfico encontram-se organizados no anexo com os 

respetivos cálculos. 

 

É preferível definir primeiro a capacidade de produção, visto que já temos a 

média do tempo do ciclo em disposição, é sabido que o tempo de clico é o somatório de 

todas operações envolventes no processo de fabricação de um produto ou tempo de produção 

entre duas unidades, deste modo, já é possível escrever a equação para a capacidade de 

produção, a equação será dada pela divisão do tempo disponível pelo tempo de ciclo. 

Partindo do pressuposto de que a jornada de trabalho padrão diário é de 8 horas sendo 

equivalente a 480 minutos. Também se sabe que de acordo com os tempos dos testes, o cycle 

time médio é de 6 min. e 19 seg. logo a capacidade será: 

 𝐶𝑎𝑝.𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 =
𝑇 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙

𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒
 (3.1) 

0:48:12

0:21:33
0:14:51

0:13:20
0:11:07

0:12:22

0:12:20

0:14:13

0:09:36

0:10:47

0:10:46

0:09:48

0:09:20

0:12:14

0:09:23

0:07:45

0:07:48

0:06:45

0:07:38

0:07:29

0:07:25 0:06:32

0:06:25

0:05:56 0:05:…
0:00:00

0:07:12

0:14:24

0:21:36

0:28:48

0:36:00

0:43:12

0:50:24

0:57:36

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Número de Montagens em função do tempo

Figura 3.7 Cycle time 
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 𝐶𝑎𝑝. 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 =
480𝑚𝑖𝑛

6.26𝑚𝑖𝑛
= 76 𝑇𝑎𝑙𝑜𝑐ℎ𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎  

 

Obviamente não será calculado o número de estações porque a disponibilidade 

que temos na fábrica é de três estações. Porém é importante destacar que é possível definir 

o número de postos necessários, a equação é dada em função do somatório das operações da 

montagem a divisão pelo cycle time: M-montagem; I-número de montagem; T-tempo. 

 𝑀 = ∑ 𝑇𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3.2) 

 

 𝑁º 𝑃.𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 =
∑ 𝑇𝑖𝑛

𝑖=1

𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒
 (3.3) 

 

Os cálculos mostram que para atender a demanda de 300 unidades é necessário 

que o tempo de ciclo seja de 4.8 min. Surge então a necessidade de melhorar o processo para 

satisfazer a demanda visto que a disponibilidade é de 6.26 min e produzimos apenas 230 

unidades, obrigatoriamente é necessário que se reduza este tempo para 4.8 min para 

satisfazer a demanda. O princípio da melhoria do tempo parte da ideia de utilizar um gabari 

no processo de montagem. É de realçar que os cálculos realizados a cima podem ser 

prematuros, porque num ambiente realista é necessário levar em consideração e subtrair os 

tempos de intervalo e almoço dos operadores que tecnicamente é chamado de Takt Time7. 

3.6. Industrialização do Processo Proposta de Melhoria 

O objetivo desta seção é mostrar as diferenças do processo de produção com 

aplicação de algumas metodologias Lean a fim de melhorar continuamente. Durante o 

processo de montagem analisou-se os primeiros dados do cycle time identificou-se alguns 

problemas referentes a variabilidade do processo e a curva de aprendizagem, por isso foi 

proposto o desenvolvimento do gabari. Com base na aplicação das metodologias Kaizen, 

PDCA e Poka Yoke. Segundo as análises as melhorias propostas poderão reduzir os 

problemas de qualidade, melhorar o cycle time, tack time a fim de responder a demanda 

                                                 
7 Os cálculos do Takt time encontram-se no apêndice B. 
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definida, e permitirá que o operador tenha certa autonomia com uma produção flexíve l 

associada a minimização de vários desperdícios tais como; movimentos desnecessários, 

defeitos, processos inadequados e espera. 

3.6.1. Desenvolvimento do Gabarito 

O gabari foi projetado primeiramente em 2D, após a obtenção dos dados 

referente as dimensões8 das peças por meio de um paquímetro, porem os dados de medidas 

anotados em um esboço tomaram forma através do software Sketchup, após inúmeras 

tentativas com intuito de alcançar as posições exatas das peças no gabari foi possível passar 

o projeto em 2D para 3D como é identificado na Figura 3.8. 

 

 

Figura 3.8 Desenho do Gabarito 

 

Os testes do tamanho real do gabari tiveram início a partir do momento que se 

projetou o produto em 3D com as dimensões exatas de maneiras a reduzir os riscos de 

imprimir e se deparar com erros contundentes e gastar filamento desnecessário, pois que o 

objetivo é preservar o filamento da impressora 3D uma vez que pelo tamanho do gabari a 

sua impressão em 3D gasta mais de 50 metros de filamento e mais de 18 horas até terminar 

a impressão, portanto para minimizar a margem de erro da impressão projetou-se a talocha 

                                                 
8 Consulte os anexos caso as dimensões sejam necessárias. 
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para testes de medida como se pode ver na Figura 3.9, outros testes podem ser vistos no 

apêndice A. 

 

Figura 3.9 Teste da Projeção do gabarito anexado ao produto 

3.6.1.1. Implicações da Impressão 3D 

A execução do gabari contou com 10 versões para testes físicos além dos testes 

virtuais em 3D incluindo a impressão do modelo final, sendo que, mesmo com todas as 

precauções tomadas antes da impressão, alguns erros são inevitáveis, visto que nem sempre 

a impressão corre como desejado, dado que se está a trabalhar na escalabilidade em 

milímetros e um milímetro amais ou amenos é capaz de comprometer o gabari, portanto a 

precisão era de extrema importância, alguns testes são mostrados nas Figura 3.10. Um outro 

parâmetro a ser levado em consideração é o tempo de impressão, pois que a versão final do 

gabarito levou cerca de 34h para terminar a impressão como mostra a Figura 3.11, à vista 

disso, o somatório do tempo de todas impressões alcançou mais de 180h. 

 

 

 

Figura 3.10 Testes após a impressão 
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3.6.2. Seleção da Sequência de Montagem com uso do 
Gabarito 

Com o desenvolvimento do gabari deu a possibilidade de aplicar a metodologia 

Kaizen, assim houve a necessidade de explorar novas formas de montagem com objetivo de 

melhorar os tempos da sequência já estudada, portanto com o gabari obteve-se cinco 

sequências diferentes de montagem do produto, novamente Agrupou-se as sequências numa 

tabela para avaliação, a fim de se escolher a melhor dentre as cinco, portanto a exclusão 

envolveu os seguintes critérios; facilidade de montagem agrupada, capacidade de separação 

das submontagem, acesso aos parafusos e porcas, movimentos reduzidos, facilidade de 

manobrar as peças com a mão dominante, facilidade de conexão entre as peças, facilidade 

de utilização das ferramentas (chaves de fenda, sextavada, parafusadora) e o tempo mínimo  

Figura 3.11 Tempo da impressão 
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de ciclo repetido durante os testes9. Os pressupostos foram alcançados e consequentemente 

escolheu-se a sequência descrita na Tabela 3.6, consultar apêndice A para descrição 

completa. 

Tabela 3.6 Fluxo de montagem com gabarito. 

N.º 

PASSOS DO 

PROCESSO 

Atividades do Processo Tempo 
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Descrição 

1 Colocar e alinhar 

PS no gabari 

 

 

  

 

   

  

00:12 

Montagem do 

quadruplo, colocar 
exatamente no orifício 

2 Colocar P2 
alinhado com os 

orifícios do gabari 

 

  
   

  
00:02 

alinhar centrado pelas 
guias e fixar 

27 Tempo total do 

processo de todas 

operações 

     03:26  

 

 A análise também contou com o diagrama de precedências para mostrar as 

relações de dependência das conexões entre as peças bem como a sequência de atividades 

do processo, assim obteve-se uma visão geral que possibilitará a subdivisão das tarefas nos 

postos de trabalho e delinear as instruções para os operadores. Diferente do diagrama 

mostrado na Figura 3.12 onde não havia a montagem da base além de ser pouco eficiente. A 

subdivisão das tarefas serão realizada em três fases como se pode observar.  

                                                 
9 Consulte a tabela dos testes no apêndice A caso seja necessário. 

Figura 3.12 Diagrama de dependência do produto 
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3.7. Procedimentos da Montagem 

Para que a montagem seja feita corretamente de acordo com os estudos 

realizados são apresentados em pormenor os procedimentos com auxílio de exposição de 

imagens e descrição dos passos. É importante deixar claro que dentre as várias formas 

existentes de montagem de um produto, escolheu-se a montagem manual em conformidade 

com as características do produto e dos equipamentos que dispõe a linha de montagem nos 

postos de trabalho da fábrica de aprendizagem. 

As operações foram distribuídas em sete passos, na qual cada passo é composto 

por várias tarefas que cumprem com os requisitos de redução do tempo de montagem, 

redução dos movimentos por parte do operador e a variabilidade das operações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1º Passo: inclui afetação 

das operações (1;2). 

Posicionar o gabarito sobre a 

bancada, colocar quatro PS e 

dois P2 nos respetivos 

encaixes do gabarito. 

 

2º Passo: inclui afetação das 

operações (3:4). 

Posto os parafusos e porcas em 

posição, sobre estes é colocado 

quatro J1 e dois J3 alinhado 

com os batentes verticais do 

gabarito. Atenção! É exigido 

que o J3 encaixe nos quatros 

batentes de dois centímetros. 

 



 

   

 

 

Isaias Queta  58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3º Passo: inclui afetação das 

operações (5;6;15). 

Colocar em posição dois T1 e 

seis T4. Atenção! É nesta etapa 

que normalmente começam os 

problemas de qualidade, por 

esta razão certifique-se de 

alinhar com as extremidades.   

 

4º Passo: inclui afetação 

das operações (7;14;16). 

Colocar quatro J1 sobre T1 e 

T4. Atenção! Não deixar 

folga entre a união das peças 

J1. 

 

5º Passo: inclui afetação 

das operações (9). 

Posicionar J2 entre o J3, T2 

e o T1. 
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3.8. Equilibragem da Linha de Montagem 

A equilibragem da linha consiste num conjunto de estações de trabalho 

organizadas sequencialmente em detrimento da divisão equilibrada das operações de 

trabalho (Assis, 2017). O problema do balanceamento de uma linha de produção é gerir as 

operações e distribuir as tarefas nas estações de trabalho para satisfazer o tempo de ciclo, 

otimizar o número de estações de trabalho, otimizar o desempenho da produção levando em 

consideração o diagrama de precedência das operações, (Lolli et, al., 2017). Caso não seja 

feito o balanceamento da linha os tempos ociosos tendem a aumentar, a carga de trabalho é 

comprometida dando surgimento a certos desperdícios nomeadamente, sobrecarga e stock 

7º Passo: inclui afetação 

das tarefas (11;18;19;20). 

Unir o manípulo com o 

quadruplo, usa a 

parafusadora para o aperto 

final. 

 

6º Passo: inclui afetação 

das tarefas (8;10;11;13;17). 

Colocar seis PS e fazer torque 

em todos eles até fixar com as 

porcas de baixo, usa 

parafusadora para o aperto 

final. Colocar dois P2 em J3 e 

fixar com duas porcas sem 

aperto final. 
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ou buffers excessivos entre estações de trabalho na mesma linha. O problema da linha é 

solucionado com a atribuição das operações em tempos aproximados entre os postos levando 

em consideração a complexidade das operações, e as tarefas precedentes. Para que esta ação 

seja aplicada é necessário definir o número de postos de trabalho e subsequentemente 

delinear o layout que é apresentado no subtema que se segue. 

3.8.1. Layout da Linha de Montagem 

O balanceamento da linha de produção depende da configuração e da 

organização dos postos de trabalho, teremos então três operadores como se observa na Figura 

3.13, os mesmos terão tarefas distribuídas de forma equilibrada. O objetivo é alcançar um 

fluxo flexível, contínuo e com um ritmo de trabalho equilibrado. A junção dos postos de 

trabalho deve-se a necessidade de transferir um conjunto de operações realizada para outra 

estação, a redução de movimentos desnecessários, a estratégia de trabalho garante que não 

haverá buffers entre os postos para promover a partilha de experiencia, interajuda e 

comunicação fluida entre os operadores. 

 

 

 

 

 

 

 

Operador A Operador C Operador B 

Posto 1 Posto 2 Posto 3

Figura 3.13 Layout da l inha de montagem 
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3.8.1. Heurística na Linha de Montagem 

O balanceamento foi realizado com heurística dos pesos envolvendo três 

iterações, neste sentido considerou-se as tarefas com maior tempo e as tarefas precedentes 

como é mostrado na Tabela 3.7, outras questões que foram consideradas no processo do 

balanceamento da linha foram as operações que são mais complexas do que outras, algumas 

levam mais tempo, outras tarefas requerem experiência, estas diferenças geram gargalo e 

tempo ocioso na linha. Levando em consideração estes pressupostos e o diagrama de 

precedência é realizado o balanceamento da linha partindo pela divisão das tarefas nos 

postos.  

 

Após a análise das três iterações identificou-se desperdício de espera em todas 

iterações, este desperdício está relacionado ao tempo que um operador aguarda o operador  

antecedente terminar a tarefa. No caso da primeira iteração observa-se que o terceiro 

operador espera cerca de 3 segundos até que o operador um e dois terminem a tarefa, isto 

resulta em desperdício de 24 minutos em 8h de trabalho dando a possibilidade de produzir 

353 unidades. 

Na segunda iteração observa-se que o desperdício aumenta, sendo que o segundo 

operador espera 11 segundos até que o operador um termina a tarefa, isto resulta em 

desperdício de 88 minutos em 8h de trabalho produzindo então 294 unidades. 

Tabela 3.7 Balanceamento da linha  
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A terceira iteração é classificada como a pior solução já encontrada porque o 

desperdício é maior em termos de tempo de ociosidade uma vez que o segundo operador 

espera 13 segundos toda vez que uma peça começa a ser produzida, o somatório deste tempo 

em 8h de trabalho é de 103 minutos, este desperdício resulta na produção de 281 unidades. 

A análise feita permitiu escolher a primeira iteração, classificada como a melhor solução 

balanceada da linha de produção, segue-se a Figura 3.14 a par da primeira iteração. 

 

Com os cálculos é possível identificar alguns indicadores de desempenho 

relacionado com o cycle time, tempos ociosos e a capacidade. A tabela 3.6 mostra que a 

tarefa 8 é a que leva mais tempo no processo, porem leva 55 segundos é a tarefa que cria 

gargalo no sistema e pela precedência é sempre realizada pelo operador dois, ou seja, no 

posto número dois. Este gargalo que resulta em desperdício de espera é quase inevitável a 

menos que seja alterado a sequência das operações com um outro diagrama de precedência, 

mas se esta possibilidade ocorrer o cycle time também poderá alterar com tendências de 

aumentar visto que já se obteve mais de 19 procedimentos de montagem do produto e até o 

momento esta sequência de montagem é o que apresenta o menor cycle time. Em termos de 

precedência esta é a melhor, embora que não permite um balanceamento totalmente 

equilibrado. 

3.8.2. Linha de Montage em Série 

Além dos cálculos foi desenvolvido dois modelos simulados com aplicação do 

software Simio, um modelo com linha de montagem em série e um outro modelo em 

paralelo. As tarefas foram distribuídas na mesma proporção dos cálculos realizados, o 
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Figura 3.15 Distribuição das cargas nos postos de trabalho Figura 3.14 Distribuição das cargas nos postos de trabalho  
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objetivo da simulação é a obtenção de resultados mais precisos, comprovar a veracidade dos 

cálculos dos tempos de espera, quantidade das unidades produzidas e perceber se a alteração 

do layout pode influenciar o fluxo da produção. Nesta linha em série cada operação é 

realizada segundo a ordem de precedência distribuído em cada posto de trabalho, Figura 

3.15. 

 

O modelo contou com alguns processos (Figura 3.16) que efetivamente tem a 

seguinte restrição; um operador somente despacha a tarefa executada e procede para a 

próxima tarefa se o operador sucessor estiver livre, caso esteja ocupado deverá aguardar pois 

o objetivo é termos um fluxo contínuo e sem buffer intermédio entre os postos de trabalho. 

 

Figura 3.16 Processo decisor do operador 

Figura 3.15 Modelo simplificado da simulação da linha de produção 
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 Resultados da simulação 

A simulação foi realizada num período de 8h de trabalho normal com 30 

experiments. Após a simulação observou-se que de acordo com a previsão dos cálculos a 

simulação apresenta dados iguais aos cálculos, assim sendo pode se afirmar que é possível 

produzir 353 unidades tal como mostra o resultado final da simulação sem variabilidade no 

processo, a diferença das unidades em cada posto de trabalho deve-se ao tempo ocioso dos 

postos. É importante realçar que se obteve resultados com variabilidade. Portanto aplicou-

se variabilidade referente aos produtos defeituosos que são inerentes ao desempenho da 

produção, estes por sua vez são retrabalhados, sendo assim no final da simulação obteve-se 

menos 33 unidades totalizando apenas 320 unidades. 

Operador 1 posto 1 

 

 Operador 2 posto 2 
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Operador 3 posto 3 

 

 

Resultado final 

 

 

3.8.3. Linha de Montagem Paralela 

Com os mesmos pressupostos e as mesmas tarefas sucedeu a reconfiguração do 

layout, neste caso não houve distribuição das operações nos postos, os operadores têm os 

mesmos tempos de produção, assim sendo cada operador tem a responsabilidade de montar 

um produto, sabe-se que o tempo médio de montagem de um produto e em cada 3.933 

minutos sai um produto acabado, Figura 3.17. 
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Resultados da simulação 

A simulação correu durante 8h de trabalho, ao analisar os dados foi possível 

perceber que os três operadores nos respetivos postos trabalham na capacidade máxima sem 

desequilíbrio entre eles e sem tempo ocioso, isto resulta na produção de 122 unidades 

previsto pelos cálculos da heurística e os mesmo resultados são apresentados por meio da 

simulação, observa-se que o resultado final é de 364, ou seja menos duas unidades, isto 

acontece porque existe apenas um operador que faz o armazenamento do produto acabado e 

o tempo da simulação termina exatamente no instante em que existem operações em curso. 

Estes resultados são referentes a um modelo sem variabilidade, porém houve a necessidade 

de aplicar algumas variabilidades no processo para perceber o comportamento das operações 

em um ambiente real. Portanto aplicou-se variabilidade referente aos produtos defeituosos 

que necessariamente são desmontados e isto está associado com tempo e retrabalho, sendo 

assim no final da simulação obteve-se menos 14 unidades perfazendo apenas 350 unidades. 

 
 

Figura 3.17 Linha de montagem com postos de trabalho paralelos . 
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Operador 1 posto 1

 

Operador 2 posto 2

 

Operador 3 posto 3

 

Resultado final sem variabilidade 

 

Resultado final com variabilidade 
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3.9. Tempos de Montagem com uso do Gabarito 

A utilização do gabari deu a possibilidade de melhorar os tempos de montagem 

em 38%, visto que outrora tínhamos 6.31 minutos de cycle time e agora temos 3,93 minutos 

de cycle time, a Figura 3.18 mostra a diferença entre a utilização do gabari com a 

parafusadora no processo, é importante destacar que a segunda montagem foi de 21,55 

minutos o que evidencia melhoria de 82% em comparação com os 3,93 minutos atuais. Sem 

o gabarito realizou-se 30 montagens e com o gabarito realizou-se 21, esta diferença permite 

atender uma demanda acima de 300 unidades em conformidade dos resultados da simulação, 

balanceamento da linha e dos cálculos que se seguem;  

 𝐶𝑎𝑝.𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 =
𝑇 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙

𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒
 (3.1) 

𝐶𝑎𝑝.𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 =
480𝑚𝑖𝑛

3.93𝑚𝑖𝑛
= 122 𝑇𝑎𝑙𝑜𝑐ℎ𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎 

 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒 =
𝑇 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎
 (3.4) 

𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒 =
480 𝑚𝑖𝑛

(122 ∗ 3) 𝑢𝑛𝑖𝑑
= 1.31 𝑚𝑖𝑛/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 

Os cálculos deixam claro que se um operador trabalhar durante 8 horas de 

serviço com apenas um posto de trabalho é capaz de produzir 122 unidades e se houver 3 

operadores para cada posto teremos 366 unidades. Comparando estes valores com a 

simulação é possível concluir que se for para maximizar a produção é preferível a utilização 

de uma linha com postos paralelos porque o somatório do tempo ocioso reduz a produção de 

364 unidades para 353 unidades, ou seja teremos menos 11 unidades em 8 horas.  
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3.10. Simulação do Processo Produtivo – Job Instrution 

Tudo quanto foi aplicado até aqui será efetivamente para treinamento dos 

operadores do curso nos próximos semestres, por isso, acha-se a necessidade de criar um 

modelo de instruções e procedimentos para instruir os operadores, mas também com outros 

estudos que poderão ser desenvolvidos futuramente na fábrica de aprendizagem do 

departamento. O treinamento irá seguir o fluxo descrito na Figura 3.19. 

Abordagem do processo é baseada em três fases designadamente, a otimizar e 

planejar a produção de forma empírica sem conceitos Lean, a segunda fase se dá início por 

passar informações aos operadores, planejar a produção com conceitos Lean, terceira fase 

ocorre com o processo de melhoria contínua usando outras metodologias Lean. 

 

 

 

 

Figura 3.18 Melhoria do cycle time com uso do gabarito. 
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O projeto apresentado aos operadores poderá integrar práticas académicas no 

contexto industrial com várias sessões realizadas na fábrica de aprendizagem sob orientação 

de um supervisor responsável por coordenar todas atividades ao longo do processo de 

aprendizagem. É sugerido que a programação da produção inclua a ferramenta MRP 

considerando uma demanda ao critério das necessidades da produção. 

O primeiro procedimento é utilizar um grupo de operadores que irão seguir as 

orientações preestabelecidas da sequência de montagem para fazer um teste, 

consequentemente irá criar uma condição equivalente a alguém que veio ao posto de trabalho 

pela primeira vez, sendo assim os mais experientes observam as dificuldades que os 

operadores principiantes terão. Os experientes irão identificar as dúvidas e as dificuldades a 

fim de saber se os procedimentos da montagem preestabelecidas são úteis para que um 

operador principiante seja capaz de fazer a leitura da legenda e montar o produto, caso haja 

dificuldades por parte do operador urge a necessidade de alterar para eliminar as dúvidas e 

melhorar os procedimentos. 

Segundo ciclo: O operador experiente realiza a montagem observado pelo 

operador principiante. 

Terceiro ciclo: o operador principiante realiza a montagem e verbaliza o 

processo de montagem, no caso em que o operador se esqueça de um passo é avisado pelo  
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Figura 3.19 Proposta para processo o de aprendizagem 
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team leader para voltar a instruí- lo. Se ele conseguir verbalizar e entender o processo 

considera-se um standard alcançado, portanto os ciclos que se seguem são para garantir 

experiencia ao operador principiante os ciclos podem chegar até ao vigésimo até que ele 

atinge um bom nível de autonomia de montagem, depois de várias iterações é a altura que 

começa a estabilizar o tempo de ciclo e todo operador deverá ser capaz de chegar ao mesmo 

tempo de ciclo. Um especto a ser levado em consideração é a apresentação do resultado final 

que não deve ser o ponto concludente do processo, pelo contrário, é mais o início de uma 

etapa, com base nesses resultados é aplicado algumas metodologias que proporcionam 

melhoria contínua. 

Este processo de aprendizagem foi realizado experimentalmente com dois 

operadores na fábrica de aprendizagem, a partir disso obteve-se o seguinte gráfico de que 

denota a evolução de aprendizagem dos operadores no esforço de alcançar o standard work 

durante 33 montagens realizadas para cada operador Figura 3.20, pela figura é possível 

observar que a partir da 14ª montagem os dois operadores alcançam tempos harmoniosos ou 

em equilíbrio, outros dados do treinamento encontram-se no anexo B.  
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4.  CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

O segundo capítulo apresenta de forma geral os efeitos positivos que as fábricas 

de aprendizagem têm acarretado nas instituições possibilitando treinamento dos operadores 

com maior compreensão e retenção dos conceitos a nível da produção. 

O terceiro capítulo do trabalho é devotado na abordagem de um modelo de 

produção focado na transmissão de conhecimento realizado na fábrica de aprendizagem do 

DEM EGI desenvolvido mediante um problema prático. O modelo foi realizado para que os 

operadores possam usar como base de aprendizado de um processo de produção, e por fim 

é apresentado no formato de um manual com procedimentos para os operadores. Este 

trabalho propõe treinar os operadores para aquisição de conceitos Lean de forma lúdica, 

motivadora e com aprendizagem ativa diferenciado do método convencional. 

O treinamento realizado com dois operadores permitiu obter o feedback por meio 

de resultados das melhorias aplicadas assim permitiu também perceber que os futuros 

operadores poderão aprender alguns conceitos de EGI com dualidade, isto é, teórico prático 

e comprovar o aprendizado por meio dos resultados e discussões. Estarão habilitados a 

identificar problemas, superar e confrontar desafios, estruturar e planear de forma eficiente 

a produção. As metodologias podem ser aplicadas nas disciplinas controlo de produção e 

melhoria contínua. Quando implementados por meio de projetos, os operadores não só 

poderão entender melhor as filosofias Lean como também implementá-las.  

 “Onde não existe um standard, não pode existir melhoria”, disse Taiichi Ohno, 

portanto este é o standard atual e espera-se que futuros estudos possam melhorar o Kaizen 

atual, é de realçar que esta pesquisa tem algumas limitações, pois que existem equipamentos 

na fábrica que não foram explorados, refere-se ao conjunto RFID, código de barra, tags, 

tablets e o monitor, com isto espera-se que num estudo futuro os operadores do curso possam 

utilizar para abranger o aprendizado. Os equipamentos citados, mas não explorados dão a 

possibilidade dos operadores a criação de uma base de dados com tags e sequência dos 

produtos para a devida produção, isto permitirá também obter uma gestão visual da produção 

por meio de tabletes, entretanto pesquisas futuras encontram-se abertas na fábrica de 

aprendizagem do DEM EGI. 
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ANEXO A 

INVENTÁRIO-LABORATÓRIO DE ENGENHARIA E GESTÃO INDÚSTRIAL 
Artigo/Item Nº Item Nome Cor Codificação 

interna 
Referência do 

fornecedor 
Código de 

Barra 
Descrição Quantidade no 

inventário 

 

  

 

1 Tubo 
grande 

Amarelo T1 T-2820 Y 9009800000366 Tubo de Aço de cor 
Amarela Plastificado 

12 

 

  

 

2 Tubo 
grande 

Marfim T2 T-2810 M 9001380000366 Tubo de Aço  de cor 
Marfim Plastificado 

12 

 

  

 

3 Tubo 
grande 

Azul T3 T-2820 A 9001380000360 Tubo de Aço  de cor 
Azul Plastificado  

12 

 

  

 

4 Tubo 
pequeno 

Cinzento T4 T-2810 C 9000052000189 Aço Plastificado 
 1MM (4M) 

107 

 5 Base de 
PVC e 

espuma 

Branco B1 PVC-50 9001380000360 Base de PVC branca 
com esponja 

12 
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6 Base de 
PVC e  

espuma 

Preto B2 PVC-50 9001380000360 Base de PVC preta  
com esponja 

10 

 

  

 

7 Parafuso 
ponta 
afiada 

Cinzento P1 PM4-P 16 9000045000066 Auto Roscante M4 
P/Tempos 

38 

 

  

 

8 Parafuso 
ponta plana 

Preto P2 PM6-P 9002301000506 Parafuso M6 P/Juntas 249 

 

  

 

9 Porca Preto PS FM6-P 9001311000506 Porca P/ Juntas 347 

 
  

 

10 Terminal 
Plástico  

Preto TP PL-04P 9002066000186 Cobertura extremidade 90 
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  11 Junta Preto J1 J-01P 9001380000360 Junta Metálica 
aplicada aos pares  

216 

 
 
 
 

12 Junta Preto J2 J-02P 9001410000063 Junta Metálica de 
 União Interior 

36 

 

  

 

13 Junta Preto J3 J-03P 9001434000063 Junta Metálica de  
União Exterior 

35 

  14 Junta N/A J4 FQ-BM 9001342000063 Junta Metálica 
(Contorno) 

43 

 

15 Raspberry 
pi/RFID 

N/A RFID N/A N/A N/A 1 

 

16 Leitor 
código 
Barra 

N/A  N/A 
 

N/A N/A N/A 
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17 Cartão 
RFID 

N/A  N/A N/A N/A 1 

 
 

 Tablets Preto Tb    5 

 
  

 

 
 
 

18 

 
 

Peça 
modelo 

 
 
 

N/A 

 
 
 

PM 

 
 
 

N/A 

 
 
 

N/A 

 
 

Peça Modelo  
 sem base de PVC 

 
 
 
1 

 

  

 

16 Chave 
sextavada 

Vermelho 
e preto 

CS 5CRVMO 8691486013770 Chave Sextavada 
interior para apertar 

P2 

3 

  17 Chave de 
fendas 

Amarelo e 
preto 

CF PH2 7610733001569 Chave  de fendas 
 para apertar P1  

3 

 

  

 

18 Carrinho N/A CT N/A N/A Transporte e 
abastecimento 

1 
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19 Posto de 
trabalho 

N/A PT N/A N/A Postos de montagem 
 do produto físico 

3 

  20 Caixas 
pequenas 

Cinzento CP EG21512 N/A Caixa para  
peças soltas 

42 

 

  

 

21 Caixas 
grandes 

Azul G1 N/A N/A Caixa para  transportar 
estruturas montadas 

do PT1 para PT2 

3 

  22 Caixas 
grandes 

Cinzento G2 N/A N/A Caixa para  peças 
 T1,T2 e T3 

22 

  23 Caixas 
grandes 

Verde G3 N/A N/A Caixa para  transportar 
estruturas montadas 

do PT2 para PT3 

3 

 

  

 

24 Armazém N/A AR N/A N/A Postos de 
Armazenamento/Stock 

3 

 ____________________________________________________________________________________________________________________
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 APÊNDICE A 

Fluxo de montagem do produto sem gabarito 
N.º Passos do Processo Tempo 

Médio 

Min/Seg 

Descrição 

1 Alinhar 2xPS sobre a área 
de trabalho 

00:08 Montagem do Manípulo: como na 
fotografia- lado 1, ver padrão na 

bacada de trabalho 
2 Colocar 2xJ1 por cima de 

PS 
00:10 Alinhar centrado pelas guias 

3 Colocar 3xT4 sobre  J1  00:10 Alinhado com J1 e pelas 

extremidades 
4 Colocar 2xJ1 por cima de 

T4 
00:32 Alinhado com J1 e pelas 

extremidades 
5 Colocar 2xP2 em J1  00:20 Aperto ligeiro do PS com a mão 

dominante sem a ferramenta CS 
 Libertar Manípulo 00:02 Esperar... 
6 Colocar 4xPS sobre a mesa 

de trabalho em posição 

00:12 Montagem do Quadruplo: posição 

dos P2 em vertical com cabeça 
virada para baixo 

7 Colocar 4xJ1 por cima dos 
4xPS  

00:12 Segue a mesma posição das peças 
P2 

8 Colocar 2xT1 em cima dos 
4xJ1 

00:20  

9 Colocar 4xJ1 por cima dos 
2xT1  

00:15 Alinhado com a sua extremidade 

9 Colocar 4xP2 T4 em J1 na 

posição 3 

00:20 Aperto ligeiro do PS com a mão 

dominante sem a ferramenta CS 
10 Colocar 1xP2 em 1xJ3  00:18 Sem torque ou aperto 
11 Colocar 1xP2 em 1xJ3 00:14 Sem torque ou aperto 
12 Colocar 2xJ3 em baixo do 

2xT1 
00:14 Alinhado ao centro 

13 Colocar 1xT4 em ambos 
os lados do J3 

00:18 Unir os dois lados com folga para 
entrada do T4 

14 Colocar 2xT4 em ambos 
os lados do J1 

00:10 Unir os dois lados com folga para 
entrada do T4 

15 Colocar 2xJ2 entre o T4 e 

o T1 no centro 

00:16  

16 Colocar 2xPS em J2 00:14 Aperto ligeiro do PS com a mão 
dominante sem a ferramenta CS 

17 Colocar 2xP2  em J3 com 

a cabeça virada para fora, 
para direita e esquerda 

00:10 Aperto ligeiro do PS com a mão 

dominante sem a ferramenta CS 
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N.º Passos do Processo Tempo 

Médio 

Min/Seg 

Descrição 

18 Libertar Manípulo 00:02 Esperar... 
19 Aperto final do P2 com 

ferramenta CS com cabeça 
par baixo 

00:14  Manípulo 

 Unir Manípulo com o 

quadruplo 

00:30  

20 Unir com J3 e J2  00:09  
21 Aperto final com a 

ferramenta CS do P2  

00:49 Aperto com a mão dominante virado 

para o operador. Fim do processo. 
 Tempo total do processo 

de todas operações 
0:06:19  

 

 
 

Fluxo de montagem do produto com gabarito 

 
N.º 

PASSOS DO 

PROCESSO 

Atividades do Processo Tempo 
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Descrição 

1 Colocar e alinhar 

PS no gabari 

 

 

  

 

   

  

00:12 

Montagem do 

quadruplo, colocar 
exatamente no orifício 

2 Colocar P2 

alinhado com os 
orifícios do gabari 

 

       

00:02 

alinhar centrado pelas 

guias e fixar 

3 Colocar J1 

alinhado com os 
batentes sobre o PS 

 

      

 00:07 

alinhar com as guias e 

com os batentes 
interior 

4 Colocar J3 sobre 
P2 alinhado com os 

batentes 

 

       
00:02 

Colocar ambos e 
alinhar as 

extremidades rente ao 
batentes  

5 Colocar T1 por 

cima do J1 e J3 
alinhado com J1 

 

       

00:09 

Colocar ambos e 

alinhar as 
extremidades rente ao 

batentes 
6 Colocar T4 sobre 

J1 

 

      
 00:02 

 

7 Colocar J1 por 

cima de T4 

 

      

00:08 

Juntar as dobradiças e 

fechar 
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N.º 

PASSOS DO 

PROCESSO 

Atividades do Processo Tempo 
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Descrição 

8 Colocar 4x P2 em 

J1 

       

00:35 

Alinhado fazer torque 

com aperto final 

8 Colocar 4x P2 em 
J1 

 

      
00:35 

Alinhado fazer torque 
com aperto final 

9 Colocar J2 em 

sobre T1 e T4  

 

      

00:02 

Alinhar com T1 e T4 

10 Colocar PS sobre J2 
 

      

00:02 

Aperto ligeiro com folga e 

fazer para mão dominante 

11 Colocar P2 sobre J3 

Em ambus os lados 

 

      

00:05 

Virar a peça para o lado do 

operador, aperto ligeiro 

com folga usar a  mão 

dominante 

12 Libertar quadruplo 
 

      

00:02 

Esperar a montagem do 

manipulo 

13 Colocar e alinhar 2x PS 

no gabari 

 

      

00:02 

 Montagem do Manípulo, 

colocar exatamente no 

orifício 

14 Colocar J1 alinhado 

com os batentes sobre o 

PS 

 

      

00:02 

Alinhar com as guias e 

com os batentes interior 

15 Colocar T4 sobre J1 
 

      

00:02 

 

16 Colocar J1 por cima de 

T4 

 

      

00:04 

Juntar as dobradiças e 

fechar 

17 Colocar PS sobre J1        

00:17 

Aperto final sem folga 

com a mão dominante 

18 Coloco manípulo sobre 

o quadruplo (juntar) 

      00:11 Unir e alinhar T4 com o J2 

19 Aperto final do PS com 

P2 

       

00:21 

 Verificar o passo 10 onde 

ficou um aperto com folga 

20 Aperto final do PS com 

P2 

      00:22 Verificar o passo 11 onde 

ficou um aperto com folga 

21 Libertar peça e passar 

para a base 

      00:02  

22 Colocar B1 sobre a 

mesa 

      00:02 Alinhar pelas guias 

23 Colocar J4 sobre B1      00:02 Alinhar com as guias 

24 Colocar P1 sobre J4      00:06 Alinhar e aperto final com 

a mão dominante 
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N.º 

PASSOS DO 

PROCESSO 

Atividades do Processo Tempo 
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Descrição 

25 Aperto final do P1 com 

J4 

     00:11  

26 Unir a peça com a base      00:03 Usar o encaixe do J4 

27 Tempo total do 

processo de todas 

operações 

     03:26  

 

 

Testes antes e depois da impressão do gabarito 

 

 

Teste Virtual 3D                                                                             Teste Físico 

Teste Virtual 3D 

Verificação do encaixe a sextavada 
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Cycle time- 

Montagem com 

o gabarito e a 

parafusadora 
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Cycle time 

Montagem 

sem 

gabarito 
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Cálculo do MRP 
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

      

Taloxa p2 Ps j1 j2 j3 t4 p1 j4 b1 t1 total 

Manípulo 2 2 4     3         11 

Quadruplo 8 8 8 2 2 3       2 33 

Base             2 2 1   5 
Total de peças 
necessárias para um 
produto 10 10 12 2 2 6 2 2 1 2 49 
Disponível (stock de 
segurança) 170 170 204 34 35 102 34 34 17 34   
Unidades para produção 
<=17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17   

Resto (stock) 79 177 12 2 1 0 4 9 5 2   

Stock Inicial 249 347 216 36 36 102 38 43 22 36   

  3490 3490 4188 698 698 2094 698 698 349 698   

Necessidades Bruta 3411 3313 4176 696 697 2094 694 689 344 696   
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Semanas 1 2 3 4 5 6 

P2         

Necessidades Bruta  1137 1137 1137   

Recebimento programado  888 1137 1137   

Stock 249 0 0 0   

Plano de lançamento 888 1137 1137    

        

Semanas 1 2 3 4 5 6 

P.S       

Necessidades Bruta  1103 1103 1105   

Recebimento programado  756 1103 1105   

Stock 347 0 0 0   

Plano de lançamento 756 1103 1105    

        

Semanas 1 2 3 4 5 6 

J1       

Necessidades Bruta       

Recebimento programado  828 1044 1044 1044  

Stock 216 0 0 0 0  

Plano de lançamento 828 1044 1044 1044   

        

Semanas 1 2 3 4 5 6 

J2       

Necessidades Bruta  132 132 132   

Recebimento programado  96 132 132   

Stock 36 0 0 0   

Plano de lançamento 96 132 132    

        

Semanas 1 2 3 4 5 6 

J3        

Necessidades Bruta   232 232 233     

Recebimento programado   196 232 233     

Stock 36 0 0 0     

Plano de lançamento 196 232 233       
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Semanas 1 2 3 4 5 6 

T4        

Necessidades Bruta   698 698 698     

Recebimento programado  596 698 698   

Stock 102 0 0 0   

Plano de lançamento 596 698 698    

        

Semanas 1 2 3 4 5 6 

P1       

Necessidades Bruta  231 231 232   

Recebimento programado  203 231 232   

Stock 28 0 0 0   

Plano de lançamento 203 231 232    

        

Semanas 1 2 3 4 5 6 

J4       

Necessidades Bruta  228 228 229   

Recebimento programado  185 228 229   

Stock 43 0 0 0   

Plano de lançamento 185 228 229    

        

Semanas 1 2 3 4 5 6 

B1       

Necessidades Bruta  114 113 115   

Recebimento programado  92 113 115   

Stock 22 0 0 0   

Plano de lançamento 92 113 115    

        

Semanas 1 2 3 4 5 6 

T1       

Necessidades Bruta  232 232 232   

Recebimento programado  196 232 232   

Stock 36 0 0 0   

Plano de lançamento 196 232 232    
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APÊNDICE B 

Projeto do gabarito 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 



 

 

  APÊNDICE B 

 

 

Isaias Queta  99 

 

Cálculo do Takt time 

Turno de trabalho 

diário 2 turnos Demanda Diária 145 UNIDADES 

Horas por turnos 8 horas 
Tempo 
disponível diário 51600   

Tempo disponível 480 minutos Takt Time 356 
Segundos 
/unidade 

Intervalo por turno 20 minutos       

Almoço por turno 30 minutos       

Tempo de trabalho 
por dia 430 minutos       

Tempo de trabalho 
por turno 25800 Segundos       

Tempo de trabalho 
por dia 51600 Segundos       

 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

Gabarito impresso, versão final.  
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