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Resumo: A pesquisa investiga a aplicagdo de tecnologias da Industria 4.0 para mitigar a
inversdo de Kanbans na manufatura automotiva, com foco na fabrica da Toyota do Brasil. O
sistema Kanban, fundamental para a produgdo enxuta, sofre inversoes devido as falhas na
gestdo manual dos cartoes, afetando a eficiéncia produtiva e a logistica. Nessa dissertacdo
adotou-se tecnologias como a Internet das Coisas (IoT — Internet of Things) e Identificacdo
por Radiofrequéncia (RFID — Radio Frequency Identification) para monitoramento em tempo
real, prevenindo erros e melhorando a rastreabilidade do fluxo produtivo. A abordagem
metodologica combinou andlise bibliométrica, levantamento de dados historicos e a técnica
Delphi para obtencgdo de consenso entre especialistas. A implementacdo das solugoes sugeridas
contribuiu para a reducdo de desperdicios, melhoria operacional e alinhamento do sistema
Kanban com os principios da Industria 4.0, garantindo maior confiabilidade nos processos
produtivos.

Palavras-chave: Manufatura Automotiva; Inversao de Kanban; Industria 4.0; Internet das
Coisas; ldentificacdo por Radio Frequéncia.

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

Keywords: Automotive Manufacturing; Inversion of Kanban cards; Industry 4.0; Internet of
Things; Radio Frequency Identification.

I. INTRODUCAO

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

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

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

A literatura existente destaca o potencial da integrag¢do de tecnologias da Industria
4.0, como Identificagdo por Radiofrequéncia ((Radio Frequency Identification - RFID) e
Internet das Coisas (Internet of Things - IoT), para otimizar processos produtivos e
minimizar falhas operacionais (ZHANG et al., 2008).

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

Dessa forma, nesta pesquisa buscou-se investigar as causas da inversdo de
Kanbans no setor de producao de pegas de reposicao da industria automotiva e propor
solucdes baseadas nas tecnologias da 14.0 para mitigar esse problema.

Como contribui¢do deste trabalho, foi aprimorada a aplicagdo dos principios da
Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing - LM), e o desenvolvimento de diretrizes para
o0 uso de sistemas inteligentes de monitoramento que promovessem maior rastreabilidade,
redu¢do de falhas e alinhamento com os conceitos de manufatura digital.

A inversdo de Kanbans ocorre quando a ordem logica de producao ¢ alterada ou
quando os cartdes sdo mal gerenciados, levando a problemas de fluxo. Isso pode ocorrer,
por exemplo, quando o operador retira o Kanban da peca e ao retornar o coloca fora da
posicdo original em outro tipo de peca semelhante (BADHOTIYA et al., 2024a) causando
atrasos, desperdicio de recursos, reducdo da eficiéncia operacional, custos com logistica
reversa e insatisfacdo do cliente.

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

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

e (Quais sdo as causas principais da inversao de Kanbans na produgao e quais novas
tecnologias podem ser implementadas?

e Como monitorar de forma eficaz o processo de fabricagao para prevenir a inversao
de Kanbans e melhorar a eficiéncia operacional?

Visando responder as questdes de pesquisa, o objetivo geral deste trabalho foi
desenvolver solucdes baseadas nas tecnologias da 14.0 com o intuito de prevenir a
inversdo de kanbans na manufatura automotiva.

Os objetivos especificos referentes a empresa estudada foram:

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

e Identificar quais sdo as causar da inversao dos kanbans na produgdo das pegas de
reposicao.

e Apresentar uma proposta de sistema de monitoramento em tempo real utilizando
IoT para solucionar a inversdo dos kanbans nas pegas.

Por fim, pode-se acrescentar que, neste trabalho, buscou-se aumentar a eficiéncia
e mitigar a inversao de kanbans no processo de producao de pegas de reposicao, e,
consequentemente, diminuir a devolugdo das pegas pelas concessionarias gerando custos
extras, descarte do material e, o mais importante, diminuir o impacto no meio ambiente
gerado por esta atividade.

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

Dada a escassez de materiais académicos especificos sobre inversao de Kanbans
e sua relagdo com a Industria 4.0, justifica-se a realizagdo desta pesquisa, que visa
preencher essa lacuna e contribuir com solugdes praticas e tedricas. O contetido foi
estruturado de forma clara e objetiva, buscando facilitar a compreensao e aplicagdao dos
conceitos abordados.

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

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

Diante desse cendrio, a integracao de tecnologias da 14.0 surge como uma solucao
para mitigar esse problema. A utilizagao de IoT, RFID e sistemas de monitoramento em
tempo real pode garantir um controle mais preciso do fluxo de materiais, reduzindo falhas
operacionais € melhorando a rastreabilidade do processo produtivo (TAN e SIDHU,
2022).
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A aplicagdo dessas tecnologias se alinha as diretrizes da transformagdo digital na
industria, promovendo maior eficiéncia e confiabilidade no gerenciamento do sistema
Kanban (DURAIVELU, 2022). Este projeto ¢ fundamentado ndo apenas na necessidade
de otimizar processos produtivos, mas também no impacto positivo que proporciona na
redu¢do de custos e na aplicacdo eficiente dos principios do LM.

O sistema Kanban, amplamente adotado em ambientes produtivos por sua
simplicidade e eficiéncia, também apresenta vulnerabilidades importantes, especialmente
quando operado em formato manual. A inversao de Kanbans, por exemplo, ¢ um dos
problemas mais criticos observados na pratica, pois gera inconsisténcias entre o pedido
do cliente ¢ a peca entregue, afetando diretamente a satisfacdo do consumidor
(ASENCIOS SORIA et al., 2024).

A literatura especializada ja aponta os limites operacionais dos sistemas Kanban
convencionais. Problemas como a perda de cartdes, falhas na comunicagao entre as etapas
do processo ¢ a baixa visibilidade do inventario sdo recorrentes em ambientes que ainda
dependem de registros fisicos e controle visual.

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

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

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

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

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

II. METODOLOGIA

A produgdo de pegas de reposicdo desempenha um papel fundamental na
manuten¢do da eficiéncia e confiabilidade das redes de concessionarias, garantindo a
disponibilidade dos componentes necessarios para atender prontamente as demandas dos
clientes (ZHANG et al., 2021). Um fornecimento agil e preciso dessas pegas ¢ essencial
para assegurar a satisfacdo dos consumidores, minimizar tempos de espera e fortalecer a
reputacdo da marca no mercado automotivo (ACHETOUI et al., 2019).

A aquisi¢ao de dados quantitativos foi feita por meio da andlise de dados
historicos de Relatorio de Nao-Conformidade Logistico (Logistics Non-Conformity
Report - RNCL) do periodo de 2020 até 2024 emitido pelo departamento de Logistica de
Pegas de Reposi¢ado (Service Parts Logistics - SPL).

A aquisicdo de dados qualitativos foi por intermédio do método Delphi
(LINSTONE et al., (2002), que ¢ um método estruturado de pesquisa qualitativa utilizado
para obter consensos entre um grupo de especialistas sobre um tema especifico. O Delphi
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tem sido amplamente utilizado em pesquisas que envolvem previsdo, planejamento
estratégico, desenvolvimento de diretrizes ou tomadas de decisao.

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

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

As fases da técnica Delphi, conforme explicado por Bueno et al. (2024), incluem:
1. Rodada inicial: os colaboradores serdo questionados sobre suas percepcoes e
sugestdes para resolver a inversdo de Kanban no processo.

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

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

4. Avaliacdo final: ap6s a conclusdo de todas as rodadas, sera feita uma analise das
respostas finais para identificar as melhores praticas e possiveis solu¢des para o problema.

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

IIT. RESULTADOS

3.1 — Resultados da Simula¢do

Na Figura 1 pode-se observar a aquisi¢ao de dados quantitativos, feita por meio
da andlise de dados histéricos de RNCL do periodo de 2020 até 2024 emitido pelo
Departamento de SPL, e foi possivel identificar os tipos de defeitos com maior indice de
devolucdo de pecas, bem como a etapa do processo em que essas falhas ocorreram com
maior frequéncia.

Na Figura 1, em problemas visuais (Visual Problems), mostra-se os tipos de
problemas visiveis identificados nas pecas. Os dados indicam a frequéncia com que cada
tipo ocorreu:

Peca trocada: 153 ocorréncias
Amassado: 35 ocorréncias
Qualidade: 10 ocorréncias

Falta componente: 5 ocorréncias
Arranhées: 3 ocorréncias
Avaria: 5 ocorréncias

A grande maioria dos problemas visuais se refere a pega trocada, representando
mais de 70% do total. Isso foi confirmado pelo que esta ilustrado na Figura 1, na
informagao sobre o tipo de defeito (¢ype of defects) que aponta que mais de 70% das pegas
estavam invertidas, isso sugere que hd uma falha recorrente no controle, separagao
identificacdo correta das pecas.

Figura 1 — Controle de RNCL
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Ainda na Figura 1, na informag¢do sobre o Responsavel (Responsible), apresenta
a quantidade de defeitos atribuida as diferentes areas do processo produtivo. A analise €
baseada na contagem de niimero das pecas (Part Number - PN), ou seja, a quantidade de
codigos de peca associados a cada responsavel. Observe-se que a area MH ¢ a principal
responsavel, com 174 ocorréncias, o que representa a grande maioria dos defeitos
registrados. Isso sugere que a movimentacdo interna ¢ um ponto critico e precisa de
aten¢do imediata para redugdo de falhas.

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

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

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

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

Figura 2 — Questionario 1
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Instrugdes ao participante:

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

Questoes:

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

2. Em sua opinido, quais sdo os maiores desafios operacionais enfrentados na
preparacao dos Skids e gerenciamento dos Kanbans?

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

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

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

6. Que sugestdbes vocé daria para o aperfeicoamento da proposta apresentada?
7. Deseja incluir alguma observagao adicional relevante para o sucesso da solugao?

Fonte: Elaboragao propria

A primeira rodada consistiu em apresentar aos participantes o cenario atual, com
os desafios enfrentados em fungdo da inversdo de Kanbans, e a proposta elaborada com
base na integracdo do RFID a um sistema de gestdo. A partir disso, foram formuladas
perguntas abertas e afirmativas avaliativas, permitindo que os especialistas opinassem
sobre pontos como viabilidade técnica, aplicabilidade em condigdes extremas, impacto
sobre os processos logisticos e possiveis obstaculos a implementagao.

Com base nas contribuicdes iniciais, foi elaborado um segundo questionario (ver
Figura 3), mais direcionado, que buscava refinar os pontos de consenso e destacar
possiveis ajustes na proposta original.

Essa segunda rodada teve como foco principal medir o grau de concordancia dos
especialistas em relagdo aos elementos centrais da solugdao proposta, como a adocdo de
middleware, o uso de etiquetas de alta resisténcia, e a integragdo com os sistemas de
gestao existentes.

3.2 — Resultados dos Ensaios em Campo

O processo de consulta aos especialistas, conduzido de forma online, garantiu
praticidade e agilidade no retorno das respostas. Ao final das rodadas, foi possivel
identificar um alto nivel de convergéncia em torno das diretrizes propostas, especialmente
quanto a importancia de automatizar a coleta e o tratamento das informacgdes para evitar
falhas operacionais.
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Figura 3 — Questionario 2
Instrucdes ao participante:
Abaixo estio afirmagoes baseadas nas contribuigbes da primeira rodada. Por favor, indigue seu

grau de concordéncia com cada uma delas, utilizando a escalade 1a 5, onde:
1 = Discordo totalmente, 2 = Discordo, 3 = Meutro, 4 = Concorde, 5= Concorde totalments

Afirmacgoes:

1. Ainversao de Kanbans impacta significativamente a eficiéncia cperacional e deve ser
tratada como pricridade.

1: Discordo totalments
2: Discordo

3: Meutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

2. Aaplicagéo de etiquetas RFID resistentes & uma alternativa vidvel para substituir os
cartbes fisicos em ambientes com pintura por imersaoc.

1: Discordo totalmente
2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

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

1: Discorde totalmente
2: Discordo

3: Meutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

4. 0O uso de middleware € essencial para garantir o tratamento adequado dos dados
coletados via RFID.

1: Discordo totalmente
2: Discordo

3: Neutro

4: Concordo

5: Concordo totalmente

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

: Discordo totalmente
: Discordo

¢ Meutro

:Concordo

s Concordo totalmente

s LA b =

@
]

proposta apresentada esta alinhada aos principios da Indastria 4.0.

: Discordo totalmente
Discordo

Meutro

: Concordo

: Concordo totalmente

T O e L0 RS

adogao dessa solugdo exigira treinamento e sensibilizagae das equipes operacionais.

: Discordo totalmente
: Discordo

¢ Meutro

: Concordo

: Concordo totalmente

[ oSS

8. A proposta apresentada @ tecnicamente viavel e poderia serimplementada com
adaptagbes minimas na realidade de sua empresa ou setor.
1: Discordo totalmente
2: Discordo
3t Meutro

4: Concordo
5: Concordo totalmente

Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 4, pode-se observar a consolidagdo das respostas do Questionario 2,
obtida por meio da aplicacdo da técnica Delphi junto aos especialistas selecionados. Os
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dados revelam a distribui¢@o das respostas na escala Likert (1 = Discordo totalmente até
5 = Concordo totalmente), comparando os resultados da Rodada 2 com a Revisao final.

Figura 4 — Consolidacdo de resultado Questiondrio 2
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

90%

Rodada 2 Revisdo final

Fonte: Elaboragdo propria

Na Rodada 2 (linha azul), identifica-se que parte dos respondentes ainda
demonstrava dispersdo em suas percepcoes, com 5% em nivel de discordancia (2), 20%
em posi¢do neutra (3), e maior concentra¢do nos niveis de concordancia (45% em “4” e
30% em “5”).

J4 na Revisdo final (linha laranja), observa-se um movimento de convergéncia
para os niveis mais elevados de concordancia, com 90% dos especialistas avaliando a
afirmacdo como “Concordo totalmente” e 10% como “Concordo”. As demais categorias
nao receberam respostas, evidenciando a consolidacao do consenso.

Esse resultado demonstra que, apds as etapas de feedback e reavaliagdo, os
especialistas ajustaram suas percepcoes, validando a proposta apresentada e confirmando
sua relevancia para a mitigacdo da inversdo de Kanbans por meio da integragcao do RFID
ao processo produtivo.

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

Foi a partir dessa constatagdo que a ideia de integrar a tecnologia RFID ao
processo produtivo ganhou forga. As etiquetas (fags) RFID escolhidas foram selecionadas
nao apenas pela capacidade de suportar calor, umidade e alta voltagem, mas também pela
possibilidade de fornecer informagdes precisas sobre cada peca ao longo de todos os
processos, na Figura 5 pode-se observar a tag de RFID escolhida.

Figura 5 — Tag RFID Rigida
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Fonte: Elaboragdo propria

A leitura automatica dessas etiquetas por antenas e sensores espalhadas pela linha
de produgdo permitira acompanhar em tempo real seu trajeto ponto a ponto, eliminando
as falhas que hoje surgem justamente pelo manuseio manual. Na Figura 6 estd a ilustracao
da linha de produgdo e os pontos de leitura por meio de antenas e sensores.

Figura 6: Linha de produc¢ao das pegas de reposi¢ao
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Fonte: Elaboragdo propria

Mas, observe-se que ndo basta apenas capturar dados, foi pensado também em
como tratar essas informagodes. Por isso, a proposta inclui um sistema intermediario
conhecido como middleware, que sera responsavel por organizar e traduzir os dados
coletados, conectando-os de forma inteligente aos sistemas ja utilizados pela empresa,
como o MES e o ERP.
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Dessa maneira, os operadores e gestores nao s terdo acesso a relatorios mais
confiaveis, mas também poderdo agir rapidamente quando algo sair do esperado. Na
Figura 20 estd a ilustragdo do fluxo sistémico da implementagdo do RFID com
middleware.

Assim, a Figura 7 apresenta a visdo sistémica da arquitetura proposta para a
implementagdo da tecnologia RFID integrada a um middleware em um ambiente
industrial.

Na parte superior da Figura 7, localizam-se os elementos fisicos do chdo de
fabrica, compostos por etiquetas RFID acopladas diretamente as pecas e aos dispositivos
de transporte, SKID (Support structure for Parts -SKID), leitores RFID posicionados
estrategicamente ao longo da linha de produgdo, linha da Funilaria e MH, ja na Pintura,
antenas complementares que ampliam a capacidade de leitura em ambientes com
obstaculos ou interferéncias. Esses componentes tém como funcdo capturar
automaticamente os dados de identificagdo ¢ movimentacao das pecas, substituindo os
cartdes Kanban fisicos utilizados no sistema tradicional.

Figura 7 - Fluxo sistémico da implementag@o do RFID com middleware
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Fonte: Elaboracao propria

Esses dados sdo transmitidos para a camada intermedidria, representada pelo
middleware RFID, que exerce o papel de filtragem, organizacdo e integracdo das
informagdes coletadas.

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

Na parte inferior da Figura 7 estdo os sistemas de gestao integrados, que recebem
os dados processados. Entre estes sistemas, destacam-se o0 MES, que ¢ responsavel pelo
monitoramento e controle da produgdo em tempo real, o ERP, que gerencia recursos como
estoque, ordens e materiais, € os dashboards operacionais, que consolidam indicadores
de desempenho e alertas relevantes para a tomada de decisao.
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Assim, buscou-se com essa proposta, além de evitar erros, transformar o processo
produtivo, tornando-o mais agil, eficiente e preparado para responder aos desafios do dia
a dia, em um ambiente onde cada detalhe conta, ¢ ter informagdes certas no momento
certo faz toda a diferenca.

IV. CONCLUSAO

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

A fundamentagdo teorica abordou conceitos essenciais para a compreensao do
problema e para a construgdo da solugao proposta, com destaque para a tecnologia RFID,
middleware de integragdo e sistemas de gestdo MES e ERP, alinhados as diretrizes da
14.0.

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

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

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

e Como monitorar de forma eficaz o processo de fabricagdo para prevenir a inversao
de Kanbans e melhorar a eficiéncia operacional?

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

Dessa forma, os objetivos do trabalho foram alcancgados, e as questdes de pesquisa
foram plenamente respondidas com base tedrica, metodologica e técnica sélida.

Como contribui¢do académica, esta dissertacdo colabora com a literatura ao
oferecer uma abordagem integrada e vidvel para resolver um problema recorrente em
processos logisticos industriais, ampliando a discussao sobre a aplica¢do de tecnologias
emergentes na gestdo de sistemas baseados em Kanban. A aplicagdo do método Delphi,
com a participacgao de especialistas, proporcionou um olhar critico e fundamentado sobre
a viabilidade e a aplicabilidade da proposta em ambientes reais.

Como contribuicdo pratica, a proposta apresentada neste artigo oferece as
empresas industriais, especialmente do setor automotivo, um modelo estruturado de
controle logistico baseado em RFID, que permite reduzir significativamente as falhas
relacionadas a inversdo de Kanbans. Além disso, fornece um caminho possivel para a
digitalizagdo de processos que ainda dependem de controles fisicos manuais, aumentando
a eficiéncia operacional e promovendo a integragdo entre areas de producao, logistica e
planejamento.

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