ARTIGO

DOI 10. 52781/cmm.a131

A manufatura enxuta no contexto da defesa nacional
aplicada em industrias de defesa e for¢cas armadas:

uma revisao integrativa

Lean Manufacturing in the context of National Defense applied in defense
industries and the Armed Forces: an integrative review

Resumo: Este trabalho tem por objetivo apresentar as contribuigoes
da manufatura enxuta no contexto da defesa nacional, a partir de
uma revisio integrativa da literatura voltada para aplicagdes em
industrias de defesa e Forgas Armadas, e identificar oportunidades
de integra-la ao Exército Brasileiro. A revisdo integrativa da literatura
destacou 27 artigos, em que organiza¢es militares e industrias de
defesa do mundo todo tém se beneficiado da aplicagio dos principios
e ferramentas da manufatura enxuta, na medida em que elimina
ou reduz desperdicios de processos, principalmente relacionados
com a espera entre atividades e processamentos desnecessirios,
alcangando melhores resultados na entrega dos seus bens e servigos.
Destaca-se 0 Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV) como a principal
ferramenta da manufatura enxuta para o aperfeioamento de processo
e aplicagio eficiente dos recursos. As oportunidades de integrd-la ao
Exército Brasileiro sdo primariamente identificadas nos processos
de manutengio, modernizagio e revitalizagio de Sistemas e Materiais
de Emprego Militar (SMEM), podendo ser aplicada em outros
ambientes como, gestdo hospitalar, de obras militares, organizacional,
de projetos, do ciclo de vida de SMEM e logfstica de suprimentos.

Palavras-chave: Manufatura Enxuta. Exército Brasileiro. Revisio
Integrativa. Sistemas e Materiais de Emprego Militar.

Abstract: This paper aims to present the contributions of lean
manufacturing in the context of National Defense, from an
integrative literature review focused on applications in defense
industries and Armed Forces, and identify opportunities to integrate
the lean manufacturing to the Brazilian Army. The integrative
literature review highlighted 27 articles, where military organizations
and defense industries around the world have benefited from the
application of lean principles and tools, as it eliminates or reduces
process waste, mainly related to waiting between activities and
unnecessary processing, achieving better results in the delivery
of their goods and services. Value Stream Mapping (VSM) stands
out as the main lean tool for process improvement and efficient
application of resources. The opportunities to integrate lean
manufacturing into the Brazilian Army are primarily identified
in the processes of maintenance, repair and overhaul of Military
Employment Systems and Materials (SMEM), and can be applied
in other environments such as health management, military works
management, organizational management, project management,
life cycle management and supply logistics management.

Keywords: Lean Manufacturing. Brazilian Army. Integrative
Review. Military Employment Materials and Systems.
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A MANUFATURA ENXUTA NO CONTEXTO DA DEFESA NACIONAL APLICADA

1 INTRODUCAO

O Exército Brasileiro, em seu processo de transformagio, tem buscado aperfeicoar
o Sistema Logistico Militar Terrestre (SLMT) por meio da modernizagio das linhas de manuten-
¢do existentes nos Parques de Manutengio e Arsenais de Guerra, os quais executam servigos de
manutengio nos Sistemas e Materiais de Emprego Militar (SMEM). Em consonincia, o Sistema
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (SCT&I) do Exército Brasileiro tem buscado aprimorar a ges-
tdo do sistema de fabricagio, no qual encontram-se inseridas atividades relativas 8 modernizagio e/
ou revitalizagio de SMEM desenvolvidos nas estruturas fabris do Exército Brasileiro.

Entre os aspectos observados para a gestio dos processos de manutengio, modernizagio
e/ou revitalizagio de SMEM, a utilizagio de sistemas de gestio de produgio atuais aponta
para o melhor aproveitamento dos recursos empregados, sejam eles financeiros, humanos,
estrutura fisica, entre outros. A manufatura enxuta, também conhecida como lean manufacturing,
surge entdo como um modelo de gestio de produgio padrio para o século XXI (Rinehart; Huxley;
Robertson, 1997 apud Shah; Ward, 2007).

Um dos principais objetivos da manufatura enxuta ¢ implementar uma filosofia que
permita as organizagGes aumentar a sua eficiéncia e aperfeigoar os seus processos por meio de
uma melhoria continua, reduzindo e eliminando desperdicios (Womack; Jones, 2004). Destarte,
a manufatura enxuta estd relacionada com o desempenho superior e a capacidade de fornecer van-
tagem competitiva as organiza¢oes (Shah; Ward, 2003 zpud Shah; Ward, 2007).

Como objeto de estudo deste trabalho, serd investigada a contribui¢do da manufa-
tura enxuta no contexto da defesa nacional, com enfoque em estudos e aplicagdes nas Forgas
Armadas e nas inddstrias de defesa, e a partir dessas contribui¢des apontar as oportunidades de
integrar a filosofia lean manufacturing no Exército Brasileiro. Diante desse objetivo, pode-se elen-
car as seguintes questoes de pesquisa:

* Como o lean manufacturing tem contribuido para um melhor desempenho das
industrias de defesa e das Forgas Armadas?

*  Quais as ferramentas lean manufacturing ji foram aplicadas nas industrias de defesa
e nas Forcas Armadas?

* Quais as oportunidades de integrar a filosofia lean manufacturing ao
Exército Brasileiro?

1.1 Contexto de Transformagio do Exército Brasileiro

Diante das profundas mudangas que tém ocorrido em todos os setores de uma nagio,
desde o surgimento de novos modelos de negécios até a reformulagio dos sistemas de produgio,
o Exército Brasileiro vem, nos ltimos anos, passando por um processo de transformagio para
adquirir as capacidades compativeis com a ripida evolugio da humanidade.

Esse processo de transformagio do Exército Brasileiro encontra-se alinhado com as poli-
ticas e diretrizes no dmbito da defesa nacional, as quais sio estabelecidas na Politica Nacional de
Defesa (PND) e na Estratégia Nacional de Defesa (END). Com relagio a concepgio da estrutura
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de defesa do Pais, estio compreendidos nessa complexa estrutura: estudos referentes as ameagas
da soberania e interesses nacionais, desenvolvimento das potencialidades de todos os segmentos
do Pafs, modernizagio dos equipamentos e qualificagio do capital humano das Forgas Armadas,
além de discussdes sobre conceitos, doutrinas, diretrizes e procedimentos de preparo e emprego da
expressio militar do Poder Nacional (Brasil, 2020b).

O Livro Branco de Defesa Nacional (LBDN), escrito a partir da PND e END,
define a transformagio da defesa como consequéncia da necessidade do aprimoramento das Forgas
Armadas em dotéd-las de capacidades apropriadas ao cumprimento de sua destinagio constitucio-
nal. No Brasil, a transformagio da defesa ocorre por meio de trés vertentes: o Plano de Articulagio
e de Equipamento de Defesa (PAED), a modernizagio da gestio do sistema de defesa nacional
e a reorganiza¢io da Base Industrial de Defesa (BID) (Brasil, 2020a).

Nesse contexto, o PAED, por exemplo, consolida os Projetos Estratégicos das Forgas
Armadas que visam atender as demandas de articulagio e de equipamento necessdrias para o cum-
primento de sua destinagdo constitucional, conforme preconizado na END. Um dos projetos
prioritirios denomina-se Obtengio da Capacidade Operacional Plena (OCOP). Entende-se por
OCOP a obtengio de elevada disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, abrangendo
a recuperagio dos meios existentes, sua revitalizagio e modernizagio e, até mesmo, sua substitui-
¢do por obsolescéncia (Brasil, 2020a).

Uma vez que os programas e projetos estratégicos agem como indutores do processo de
transformagio em curso no Exército Brasileiro (Brasil, 2020b), a direcdo dos esfor¢os de inves-
timento ¢ feita por meio do Plano Estratégico do Exército (PEEx) (Brasil, 2019), com base nas
capacidades de interesse do EB. Por fim, relacionando os objetivos propostos no Plano Estratégico
do Exército (PEEx) ao tema central deste trabalho, destacamos os seguintes Objetivos Estratégicos
do Exército (OEE):

* OEES - Aperfeicoar o Sistema Logistico Militar Terrestre: estabelece a modernizagio
das linhas de produgio e manutengio dos Parques e Arsenais de Guerra;

e OEE9 - Aperfeicoar o Sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inova¢io (SCT&I),
estabelece o aperfeicoamento da gestao do sistema de fabricagio, por meio do mape-
amento dos processos relativos 2 modernizagio de SMEM desenvolvidos nas estru-
turas fabris do Exército Brasileiro.

E mister ressaltar que o processo de transformagio do Exército Brasileiro, sob o vetor da
Ciéncia e Tecnologia, deverd ser capaz de realizar a mudanga necessdria de paradigmas em todos
os seus sistemas e fun¢des para alcangar o Exército do futuro (Prado Filho, 2014). A importin-
cia da capacidade cientifico-tecnoldgica na Expressio do Poder Militar Nacional, manifestada nas
atividades de pesquisa e desenvolvimento, produgio e modernizagio de SMEM, desenvolvidas
por organiza¢des militares e empresas da Base Industrial de Defesa (BID), configuram-se como
elemento central do desenvolvimento e sustentagio do Poder Militar (Galdino; Schons, 2022).

Diante da conjuntura apresentada, as organizagdes publicas e privadas, civis e militares,
tém buscado adquirir as capacidades compativeis com a rdpida evolugio da humanidade. Na esteira
do desenvolvimento e das profundas mudangas que tém ocorrido em todos os setores de uma
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nagio, na busca por um sistema de gestdo de produgio capaz de se adaptar aos novos cendrios e

demandas, a manufatura enxuta (lean manufacturing) é vista como uma solug¢io interessante para
g § p

que as organizagdes trabalhem eliminando ou evitando os desperdicios, buscando alta produtivi-

dade com qualidade, agilidade e flexibilidade.
1.2 A Manufatura Enxuta

A histéria da manufatura enxuta remonta a década de 1950, apds a Segunda Guerra
Mundial, quando os japoneses Eiji Toyoda e Taiichi Ohno, engenheiros da Toyota Motor
Company, companhia produtora de automéveis fundada em 1937, pensaram ser possivel melho-
rar o sistema de produgio. Naquela época, em 1949, a Toyota viveu grandes problemas, passando
por um colapso nas vendas, bem como pela demissio em massa de seus funciondrios. Vale destacar,
que até 1950, a Toyota havia produzido 2.685 automdveis, enquanto que a fébrica Rouge da Ford,
em Detroit nos Estados Unidos (EUA), produzia 7 mil unidades de automéveis por dia (Womack;
Jones; Roos, 1990).

Diante desse cendrio, apds uma visita de Eiji Toyoda a fibrica Rouge da Ford, os enge-
nheiros aperfeigoaram o modelo Ford de produgio e deram inicio, de forma experimental, ao que
na Toyota passou a se chamar de Sistema Toyota de Produgio (STP) e, finalmente, a produgio
enxuta (Womack; Jones; Roos, 1990).

O surgimento do STP visou criar um sistema de produgio mais flexivel e mais ripido
em relagio as mudangas do mercado. Essas caracteristicas seriam um importante diferencial
estratégico, uma vez que a pronta resposta as constantes variagdes do mercado estava alinhada
com a obtengio de resultados efetivos nas principais dimensdes da competitividade, que sio elas:
inovacio, flexibilidade, qualidade, custo e atendimento (Shingo, 1996).

O termo “Produgio Enxuta”, do inglés lean production ou lean manufacturing, toicriado
no final dos anos 1980 pelos pesquisadores do International Motor Vebicle Program (IMVP),
um programa de pesquisas vinculado ao Massachusetts Institute of Technology (MIT), para com-
preender os desafios enfrentados pela inddstria automotiva global, que a época enfrentava uma
quebra de paradigma do sistema de produgio, isto ¢, de um sistema de produ¢io em massa para
um sistema de produgio flexivel, eficiente e inovador (Womack; Jones; Roos, 1990).

O termo lean foi utilizado pela primeira vez por Krafcik (1988), pesquisador associado ao
programa de pesquisas IMVP do MIT. Contudo, a popularizagio do termo lean manufacturing
ocorreu com Womack e colaboradores (1990), que descreveram as prdticas de manufatura do
STP, desenvolvido com a finalidade de se adaptar aos recursos escassos da economia japonesa ap6s
a Segunda Guerra Mundial.

De acordo com Ohno (1997), a base do STP ¢ a eliminagio de desperdicio, por meio da
integragio de principios e ferramentas que levam a busca pela exceléncia. A manufatura enxuta
baseia-se em cinco principios, que auxiliam no melhor entendimento dos seus fundamentos e pers-
pectivas do pensamento enxuto, a saber: especificar o valor, determinando precisamente o valor
agregado por produto especifico; identificar o fluxo de valor, por meio do mapeamento da cadeia
de valor para cada produto; garantir o fluxo, fazendo o valor fluir sem interrupg¢des; trabalbar
com produgio puxada (pull production), fazendo com que o cliente puxe valor do produto; buscar
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a perfeigdo, visando sempre a melhoria continua. Com base nesses principios, as industrias tor-
nam-se flexiveis e capazes de responder de maneira efetiva as necessidades do mercado (Womack;
Jones, 2004).

Shingo (1996) afirma que a principal caracteristica do STP ¢ a redugio de desperdicios,
pois esses eram até entdo considerados parte do trabalho. Elimini-los significa analisar todas as ati-
vidades e processos de um sistema produtivo, e eliminar aquelas atividades que nio agregam valor
ao produto final (Womack; Jones, 2004). Ohno (1997) identifica os desperdicios da produgio,
baseados nas teorias e principios de Henry Ford.

Segundo Ohno (1997) e Shingo (1996), os desperdicios da manufatura enxuta podem
ser classificados em sete categorias: superprodugdo, produzir além do que é necessirio; espera,
tempo ocioso de pessoas e equipamentos; transporte, movimentos de material desnecessdrios;
processamento, trabalho desnecessirio e processo de material inadequado; estogue, quantidade de
material disponivel além do que é necessirio; movimentagio, movimento de pessoal desnecessario;
e defeitos, produto com qualidade inferior ao desejado pelo cliente e que necessita de retrabalho.

Destarte, a manufatura enxuta busca a exceléncia produtiva integrando princi-
pios e ferramentas, tudo isso por meio de uma melhoria continua, além de reduzir e eliminar
desperdicios, permitindo as organizagdes reduzir o custo, aumentar a margem de lucro, e aperfei-
¢Oar seus processos.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: a introdugio apresenta o contexto
de transformacio do Exército Brasileiro e a evolugio histdrica da manufatura enxuta. A se¢io de
metodologia apresenta o delineamento da pesquisa como uma revisio integrativa da literatura,
identificando as literaturas que abordam as contribui¢ées do lean manufacturing para industrias
de defesa e Forcas Armadas. Na se¢io resultados e discussdes, so analisados os trabalhos encontra-
dos na revisdo da literatura, identificando os ganhos de desempenho obtidos a partir da aplicagdo
da filosofia lean e suas ferramentas. Por fim, a conclusio oferece insights sobre o tema voltado para
aplica¢des nas Forcas Armadas, bem como oportunidades de integrar a manufatura enxuta ao
Exército Brasileiro.

2 METODOLOGIA

A revisdo da literatura serve para mapear o campo de estudo da pesquisa e o seu desen-
volvimento, além de permitir a identificagdo de lacunas existentes (Chen, 2017). Assim, neste tra-
balho, realizou-se a revisio da literatura com o objetivo de identificar e mapear trabalhos nacionais
e internacionais que relacionam a manufatura enxuta com a defesa nacional, com enfoque em
industrias de defesa e Forcas Armadas. Snyder (2019) apresenta que as principais revisdes sio:
revisdo sistemdtica, semi-sistemdtica e integrativa.

Neste estudo foi adotado a revisio integrativa com o intuito de avaliar e sintetizar a lite-
ratura sobre o tema da pesquisa de forma a enxergar novas contribui¢oes para preencher lacunas
existentes. A revisio integrativa deve resultar em um avango do conhecimento, em vez de descrever
e apresentar uma visao geral sobre a drea de pesquisa (Snyder, 2019). O passo a passo utilizado para
desenvolvé-la foi adaptado a partir de um método sistemdtico para elaboragio de pesquisas em
bases de periddicos (Lacerda, 2009). A Figura 1 apresenta o passo a passo utilizado.
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Figura 1. Passos para a revisio da literatura

* Sele¢do das fontes de pesquisa

* Definigdo das palavras-chaves de busca

* Definigdo dos indices de busca

* Defini¢do da amplitude temporal

* Execucao das buscas nas fontes de pesquisa

¢ Analise bibliométrica

* Andlise dos titulos

* Analise dos resumos (abstracts)

* Analise das publicagbes

| W W SR S W 0 S S, N—

) > Lol el -4

Fonte: elaborado pelos autores.

As fontes de informagio selecionadas foram trabalhos nacionais e internacionais,

considerando os artigos publicados em periddicos (article ¢ review) e artigos em conferéncias

ou congressos (conference paper ¢ proceedings paper), localizados nas seguintes bases de dados:
SCOPUS e Web Of Science (WOB). Essas bases de dados contém informagdes importantes para

a andlise bibliométrica, incluindo resumos (abstracts), referéncias, indices de citagio, autores,

instituigdes, afiliagdes, paises, fator de impacto e outras informagoes (Carvalho; Fleury; Lopes,

2013). As palavras-chave foram definidas a partir do ambiente de aplicagio da manufatura enxuta:

industrias de defesa e Forgas Armadas (Exército, Marinha e For¢a Aérea). A Tabela 1 apresenta as

strings de busca utilizadas nas respectivas bases de dados.

Tabela 1. String de busca para a revisio da literatura

Base de Dados

String de Busca

SCOPUS

TITLE-ABS-KEY ((“lean manufacturing” OR “lean production” OR “lean thinking”
OR “lean manufactory”) AND (“military” OR “industry defence” OR “industry
defense” OR “armed force*” OR “air force” OR “army” OR “navy”))

Web of Science

TS=(((lean manufacturing) OR (lean production) OR (lean thinking) OR (lean
manufactory)) AND ((military) OR (industry defence) OR (industry defense)
OR (armed force*) OR (air force) OR (army) OR (navy)))

Fonte: elaborado pelos autores.
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Definiu-se como indices de busca o titulo, o resumo e as palavras-chave, pois sdo os primei-
ros componentes de um artigo com os quais os leitores entram em contato, atuando no processo
de decisdo do leitor em ler ou ndo um texto (Garcia; Gattaz; Gattaz, 2019). Quanto 4 amplitude
temporal definida para a pesquisa, no foi estabelecida uma limitagdo temporal, com a finalidade
de obter o maior ndmero de publicagdes.

A Figura 2 apresenta o procedimento da pesquisa delineado a partir da sequéncia de
passos propostos para a revisio. A partir da coleta e importagio dos dados das bases SCOPUS
e Web of Science, no formato BibTeX, utilizando o software RStudio, aplicou-se um filtro de verifi-
cag¢io de documentos redundantes para evitar duplicidades de textos. Na andlise dos titulos e resu-
mos das publicagdes, foram excluidos 74 trabalhos considerados como fora do escopo da pesquisa.
Por fim, na fase de andlise das publicacdes, foi feita a leitura integral do contetido de 27 trabalhos.

Figura 2. Procedimento da pesquisa sobre lean manufacturing and defense (armed forces and industries defence)
&P PLANEJAMENTO

Base de dados:

2 Clarivate ~
Web of Science

4 Scopus
L I

Fontes de dados: Article - Review - Conference Paper - Proceedings Paper

indices: Titulo - Resumo fabstract) - Palavras-chaves

Palavras-chaves: "lean manufacturing” OR "lean "'military” OR "industry defence” OR
production” OR "lean thinking" m "industry defense" QR "armed force™®"
OR "lean manufactory” OR "air force” OR "army" OR "navy"

- 151 docs ;
B Scopus CClarivate ) R
ek l Web of Science :> @ Remogio de
85 docs 10 redundéncias

% RESULTADOS & ANALISE

Ql Analise de Titulo e Resumos Anélise das PublicacGes
Remocio de Remocéao de
141 docs 74 documentos 67 docs @ 40 documentos 27 docs
fora do escopo sem acesso

Fonte: elaborado pelos autores.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como objeto de estudo deste trabalho, foram investigadas as contribuigoes da manufatura
enxuta em industrias de defesa e Forcas Armadas, e a partir dessas contribui¢oes, foram apontadas as
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oportunidades de integra-la (lean manufacturing) ao Exército Brasileiro, respondendo assim a per-
guntas de pesquisa elencadas na introdugio deste trabalho, a saber:

e Como o lean manufacturing tem contribuido para um melhor desempenho das
industrias de defesa e das Forgas Armadas?;

*  Quais as ferramentas lean manufacturing ji foram aplicadas nas industrias de defesa
e nas Forcas Armadas?;

* Quais as oportunidades de integrar a filosofia lean manufacturing ao
Exército Brasileiro?

Inicialmente, a andlise dos 27 documentos encontrados permite relacionar a produgio
cientifica no mundo sobre o tema lean manufacturing and defense. A Tabela 2 apresenta a distri-
bui¢io da produgio cientifica de cada pais.

Tabela 2. Produgio cientifica no mundo sobre lean manufacturing and defense

(armed forces and industries defence)

Pais Qud
Eua 13
Itdlia 3
Reino Unido 2
Espanha 2
Bélgica 1
Brasil 1
Cingapura 1
China 1
India 1
Maldsia 1
Noruega 1

Fonte: elaborado pelos autores.
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Diante da distribui¢do apresentada na Tabela 2, observa-se uma maior quantidade de
publicagbes norte-americanas, que pode estar relacionada com alguns fatos. Primeiramente,
cabe destacar que os estudos para compreender os desafios enfrentados pela industria automotiva
global nos anos 1980 se difundiram para a inddstria de defesa acrondutica e acroespacial, exercendo
influéncia direta na aplicagio da manufatura enxuta das For¢as Armadas norte-americanas
(Womack; Jones; Roos, 1990; Mathaisel; Comm, 2000).

Faz-se mister ressaltar o suporte fornecido pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos, desde 1988, na implementagdo de uma estratégia de melhoria continua do desempenho
em todos os niveis e dreas de atuagdo (DoD, 1988). O reflexo disso correlaciona-se com o tama-
nho e o poder das forgas armadas estadunidenses, sendo considerada a maior do mundo (Global
Firepower, 2023).

Dando continuidade na anidlise dos trabalhos da revisio da literatura, a sintese do
conhecimento foi possivel a partir da leitura dos artigos selecionados, classificando-os em algu-
mas categorias. Os trabalhos classificados como estudos teéricos apresentavam apenas as rela-
¢oes de beneficios da manufatura enxuta no ambiente estudado, contextualizando a filosofia
lean manufacturing no ambiente de estudo sem mensurar a melhoria de desempenho. J4 os tra-
balhos classificados como estudos de caso apresentavam aplicages efetivas dos principios e ferra-
mentas lean manufacturing, evidenciando e mensurando os ganhos obtidos. A Figura 3 apresenta
a distribuigdo dos 27 trabalhos quanto ao tipo de pesquisa.

Figura 3. Distribui¢io dos trabalhos da revisio da literatura por tipo de pesquisa

W Estudo Tedérico | Estudo de Caso

Fonte: elaborado pelos autores.
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Uma segunda classificagio dos trabalhos foi gerada a partir da andlise das 4reas de apli-
cagio do tema da pesquisa. A Figura 4 mostra a divisio dos trabalhos de acordo com cada drea
aplicada, e na Tabela 3 os trabalhos de cada drea de aplicagio estdo relacionados com o tipo de pes-
quisa utilizada. Outra classifica¢io obtida a partir dos 12 artigos classificados como estudos de caso
¢ afrequéncia de aplicagio das ferramentas lean manufacturing. A Figura S apresenta a frequéncia
identificada para cada ferramenta aplicada nos artigos classificados como estudos de caso.

Figura 4. Distribui¢do dos trabalhos da revisio da literatura por drea de aplicagio/estudo

Departamento
de Defesa

15%

Exército

Indastnas

de Defesa

11

Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela 3. Distribuig¢io dos trabalhos da revisio da literatura por drea de aplicagio/estudo e tipo de pesquisa

Area de aplicagio/estudo Il)iztgg:o 'Ili*:(til:g:?)
Industrias de Defesa 4 7
Forga Aérea 2 1
Exército 4 3
Marinha 1 1
Departamento de Defesa 1 3

Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 5. Frequéncia de aplicagdo das ferramentas lean manufacturing nos trabalhos da revisio da literatura
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Fonte: elaborado pelos autores.

Entre os 27 artigos lidos, cabe expor as contribuigdes dos autores, destacando os tra-
balhos classificados como estudos de caso, que de alguma forma mensuram os beneficios advin-
dos da implementagio de principios e ferramentas da manufatura enxuta. Tomando como base
os resultados apresentados na Tabela 3, inicialmente serdo abordados os trabalhos aplicados nas
inddstrias de defesa.

O estudo de caso em uma industria de defesa’, apresentado por Pattanaik e Sharma
(2009), identificou os beneficios da manufatura enxuta por intermédio da implementagio de um
sistema de manufatura celular, também conhecido como layout celular, no qual as miquinas da
célula produtiva foram agrupadas de acordo com as caracteristicas de cada pe¢a produzida. O novo
layout de produgio celular, combinando algumas operagoes produtivas e realocando as maqui-
nas dentro das células de produgio, possibilitou um aumento percentual de 44% para 54% das
atividades que agregavam valor, diminuindo o percentual das atividades que ndo agregavam valor,
como o tempo de espera e o tempo de preparagio (Pattanaik; Sharma, 2009).

Os beneficios da implementagio da manufatura enxuta apresentados por Pickrell,
Lyons e Shaver (2005) sdo resultados de estudos de caso relativos a uma industria de defesa esta-
dunidense fabricante de controles e sistemas elétricos, eletro-hidrdulicos e hidrdulicos para aplica-
¢oes em dispositivos aeroespaciais e de defesa. O primeiro estudo de caso apresentado teve como
resultado melhorias substanciais em redugdes de custo, ciclo de tempo, devolugdes de clientes ao
estoque, e um aumento na capacidade de produgio; enquanto que no segundo estudo de caso,

1 Aempresaem estudo, ALCAST, situada na India, ¢ uma fornecedora de pegas e componentes para misseis e demais materiais bélicos do
governo indiano.
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um sistema automatizado de controle de documentos foi implementado, reduzindo rejeigoes de
clientes e atrasos na fabricagio devido aos erros de documentagio de revisio durante a produgio
(Pickrell; Lyons; Shaver, 2005).

A industria aerondutica e aeroespacial muito se beneficiou com a filosofia lean
manufacturing. A exemplo do grupo de pesquisa associado a0 MIT, que no final dos anos 1980
buscava compreender os desafios enfrentados pela industria automotiva global (Womack; Jones;
Roos, 1990), foi criado em 1993 um programa com representantes do governo estadunidense,
industria e academia (MIT) para criar e implementar mudangas na industria de defesa aerondu-
tica e aeroespacial, com base em um conhecimento sistemdtico da filosofia lean manufacturing,
no intuito de atingir grande avangos em eficiéncia e qualidade nas préximas décadas (Mathaisel;
Comm, 2000).

O trabalho de Fleishman (2002) mostra as vantagens obtidas a partir da incorporagio dos
principios da manufatura enxuta na montagem do sistema de combustivel da acronave de trans-
porte militar C-17, fabricado pela Boeing Company. Por meio da utilizagio dos principios e ferra-
mentas da manufatura enxuta, a equipe de projeto encontrou os ajustes necessdrios para a adap-
tagdo do sistema de combustivel da aeronave, melhorando a eficiéncia da montagem e mantendo
a performance da aeronave. Ainda no contexto da inddstria aerondutica, Kinard (2018) destaca
que o programa da aeronave F-35, fabricado pela Lockheed Martin, encontrou na manufatura
enxuta uma estratégia-chave como parte do sistema produtivo, adotando just-in-time (JIT),
trabalho padronizado e produgio puxada (pull production).

A aplicagio dos principios e ferramentas da manufatura enxuta tanto nas inddstrias de
defesa quanto nas For¢as Armadas ¢ observada no trabalho de Mathaisel (2005). O modelo desen-
volvido pelo autor, chamado de LEA (Lean Enterprise Architecture), foi concebido para ser apli-
cado em uma industria de defesa aeroespacial, porém sua aplicagdo se expandiu para organizagdes
militares, sendo aplicado na For¢a Aérea dos EUA. Os resultados alcangados a partir da implemen-
tagio do modelo LEA nas organiza¢des sio: melhoria da qualidade dos bens e servigos em até 85%;
aumento da produtividade em até 30% ao ano; aumento da satisfa¢io do cliente motivado pela
entrega dos bens e servicos no prazo; redugio dos custos da operagio por meio da eliminagio de
desperdicio e agilidade no fluxo de trabalho (Mathaisel, 2005).

Outras aplicagoes identificadas no contexto da Forga Aérea estadunidense encontravam-se
na drea de logfstica e gestio de pessoal. O trabalho de Berry e Akhbari (2000), desenvolvido no con-
texto da Forga Aérea norte-americana (United States Air Force — USAF), apresenta a integrag¢io do
lean manufacturing nalogistica de suprimento da aeronave de transporte militar C-17, diminuindo
os custos envolvidos no projeto, de maneira a tornar o programa C-17 mais competitivo, garantindo
que um projeto que teve sua primeira entrega em 1991 se mantenha pelo século XXI.

Ainda que em ambientes civis e militares a implementagio da manufatura enxuta se con-
centre em processos relacionados a fabricagdo, 4 manutengio ou a aquisi¢io de equipamentos e
materiais militares, a proposta apresentada por Valencia e Rusnock (2018) aplicaram a filosofia ean
manufacturing para entender e melhorar a produtividade dos aviadores de resposta a emergéncias
da For¢a Aérea dos EUA, utilizando a ferramenta de Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV).

Passando para as aplicagdes encontradas nos exércitos, desde a logistica de suprimentos
até aaplicagio na gestdo de satde, os principios e ferramentas da manufatura enxuta possibilitaram
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a melhoria de desempenho nos ambientes em que foram aplicadas, resultando no aperfeicoa-
mento de processos, alcan¢ando assim, maior eficiéncia. O estudo de caso de implementagio da
manufatura enxuta na melhoria da logfstica militar apresentado por Acero e colaboradores (2019)
demonstra que a abordagem estratégica da logistica militar deve ser focada na melhoria dos proces-
sos logisticos, para alcangar os requisitos da Forgas Armadas de eficiéncia de entrega de suprimento
no teatro de operagdes.

A manufatura enxuta foi implementada no gerenciamento da cadeia de suprimentos das
organizagdes militares com o objetivo de melhorar os tempos de resposta e garantir a flexibilidade
necessdria, evitando desperdicios; e os resultados mostraram um aumento de 44% para 70% das ativi-
dades que agregam valor no processo logistico, e uma diminuigdo no lead time do processo logistico
de 69,6%. (ACERO et al., 2020). Nesse sentido, Carier (2007) propde alternativas para melhorar a
logistica de suprimento no campo de batalha, aplicando ferramentas da manufatura enxuta e ferra-
mentas de tomadas de decisio, baseadas em value-focused thinking (VFT), para aperfeicoar o pro-
cesso de distribui¢do material e de equipamentos aos soldados no teatro de operagdes.

Importante destacar que os principios e ferramentas da manufatura enxuta também sio
possiveis de serem aplicados em gestdo de processos organizacionais. Outra aplica¢io encontrada
foi identificada na melhoria do processo de formagio de pilotos do exército estadunidense. Enos
(2011) propde um conceito de organizagio lean para o U.S. Army Aviation Center of Excellence
(USAACE), com base nos principios e ferramentas da manufatura enxuta, com o objetivo de aper-
feicoar o processo de formagio dos pilotos do exército norte-americano.

Observando a Tabela 2, a publica¢io relacionada ao Brasil apresenta um estudo de caso
da aplicagio do lean office’, uma adaptagio da manufatura enxuta para um contexto de processos
e gestdo administrativa, em uma organizagio de satide do Exército Brasileiro, localizada na guar-
ni¢do de Campinas (SP) (Silva ez al., 2015). A pesquisa foi desenvolvida buscando responder a
seguinte pergunta: £ possivel reduzir o lead time em processos administrativos aplicando o Jean
office? Como resultado, o atendimento ambulatorial foi aperfeigoado por meio da eliminagio de
atividades que nio agregavam valor, o que resultou no aumento de 1,7% para 8,2% das atividades
que agregavam valor no processo (Silva ez al., 2015).

Na marinha estadunidense, o trabalho de Mayer, Irani e Adra (2008) avaliou a viabili-
dade de aplicar um sistema de manufatura celular, também conhecido como layout celular, em
uma organiza¢io de manuteng¢io® da marinha estadunidense. A nova proposta considerava o agru-
pamento de processos semelhantes para cada tipo de material, ou familia de produtos (embarca-
¢30). A partir da estrutura atual, foi possivel simular o novo modelo de /zyout, resultando em um
melhor tempo de resposta, ou seja, menor tempo de reparo para as embarcagdes, aumentando
assim a disponibilidade dos meios (Mayer; Irani; Adra, 2008).

No Reino Unido, o ministério da defesa encontrou nos principios e ferramentas da
manufatura enxuta uma oportunidade de reduzir a demanda por manuten¢io de uma de suas

2 O conceito de lean office surgiu a partir da implementagio dos principios e ferramentas lean manufacturing em ambientes administrati-
vos (processos administrativos) (Silva ez a/., 2015).

3 A organizagio de manutengio de navios, conhecida como SERMC (Southeast Regional Maintenance Center), é estruturada por traba-
lhos especificos (soldagem, usinagem, montagem, etc.) e ndo por familias de produtos.
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frotas de helicépteros, como o Chinook Mk2/2A, fabricado pela Boeing Company (Cook, 2007).
Um modelo matemdtico de andlise progndstica baseado nas informagbes em tempo real da
situagio mecénica das aeronaves, bem como uma cadeia de suprimento enxuta, foram as possi-
veis soluces identificadas para reduzir as filas de manutengio de aeronaves paradas por falta de
pegas sobressalentes.

Da andlise de contetido dos 27 trabalhos foi observado que, entre aqueles classificados
como estudo de caso (12 artigos), seis artigos utilizaram a ferramenta de Mapeamento de Fluxo
de Valor (MFV) como a principal ferramenta /ean para analisar o estado atual e propor as modifi-
cagbes necessdrias visando o aperfeicoamento do processo no estado futuro desejado. Esses resulta-
dos reforcam que o MFV ¢ uma ferramenta essencial, pois possibilita nao apenas visualizar o fluxo,
mas também identificar os desperdicios (Rother; Shook, 2003).

Diante do exposto, a revisio da literatura mostrou as virias aplicagées da manufatura
enxuta no contexto das industrias de defesa e Forcas Armadas, apresentando as vantagens que
podem advir da adogio da filosofia lean manufacturing. A utilizagio da manufatura enxuta no
Exército Brasileiro ¢ uma oportunidade a ser explorada, com a aplicagao dos seus principios e suas
ferramentas na modernizagio das linhas de manutengio dos parques e arsenais de guerra, para con-
tribuir com o aperfeicoamento do sistema de fabrica¢ao do Exército Brasileiro.

Quando observamos as atividades de manuten¢io desempenhadas pelas Organizagoes
Militares de Manuten¢io (OM Mnt), as quais podem ser divididas de acordo com o tipo de mate-
rial, enxerga-se, por exemplo, nos materiais da classe V (armamento), uma oportunidade de inte-
grar a filosofia lean manufacturing ao processo de manutengio de 3¢ escalio dos armamentos
leves. Com relagdo aos materiais da classe IX (motomecanizagio), em que estdo incluidas viaturas
blindadas e nio blindadas, sobre rodas ou sobre lagartas, os principios e ferramentas da manufa-
tura enxuta podem ser aplicados nos processos de manutengio, modernizagio e/ou revitalizagio
desses SMEM.

Ainda que a filosofia lean manufacturing tenha surgido no chio de fibrica das indus-
trias automobilisticas japonesas, a sua expansio tem se dado em diversas dreas do conhecimento,
tais quais: satde (lean health), construgio civil (lean construction) e administragio (lean office
e lean enterprises). Ou seja, além dos ambientes de produgio, outros ambientes também podem
se beneficiar dos principios e ferramentas lean, por exemplo gestao hospitalar, de obras militares,
organizacional, de projetos, do ciclo de vida de SMEM e logistica de suprimentos. A exemplo
do que foi encontrado na revisio da literatura, o aperfeicoamento do Sistema Logistico Militar
Terrestre (SLMT) pode se valer dos principios e ferramentas da manufatura enxuta para desenvol-
ver uma gestdo eficiente da cadeia logfstica de suprimento.

Cabe ressaltar que aimplementagio de um novo modelo de gestao de processos pode encon-
trar algumas barreiras e desafios a serem superados. O sucesso da integragio da manufatura enxuta
em qualquer processo nio se resume apenas a aplicagio das ferramentas. Segundo Pereira, Anholon e
Batocchio (2017), é¢ um resultado conjunto obtido a partir da dedica¢io de toda equipe de trabalho,
abrangendo do nivel estratégico até o nivel operacional, para colocar em prética a esséncia da filosofia
enxuta, juntamente com seus principios e ferramentas. Os desafios de implementar, por exemplo,
um novo modelo nos processos de manuten¢io, modernizagio e/ou revitalizagio de SMEM serdo
superados por meio da implementagio precisa dos principios e ferramentas da manufatura enxuta.
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4 CONCLUSOES

Considerando a relevincia desta pesquisa para investigar a manufatura enxuta no con-
texto da defesa nacional e em aplica¢des nas industrias de defesa e For¢as Armadas, este estudo,
inicialmente, apresentou a importincia do tema no processo de transformagio do Exército
Brasileiro, sob a perspectiva da modernizagio do Sistema Logistico Militar Terrestre (SLMT) e do
aperfeicoamento do Sistema de Ciéncia Tecnologia e Inovagio (SCT&I).

A revisdo integrativa da literatura destacou os trabalhos jd realizados em industrias de
defesa e For¢as Armadas, possibilitando responder a perguntas de pesquisa. A principio, foi obser-
vado que o lean manufacturing tem contribuido para um melhor desempenho dessas organiza-
¢oes, conforme elimina ou reduz desperdicios de processos, sobretudo relacionados com a espera
entre atividades e processamentos desnecessirios.

Com relagio a ferramentas Jean utilizadas, foi observado uma diversidade de aplicagio,
como produgio puxada, layout de produgio celular, JIT, com destaque para o MFV como a prin-
cipal ferramenta da manufatura enxuta para analisar o estado atual e propor as modificagdes neces-
sdrias visando o aperfeigoamento do processo no estado futuro desejado.

Por fim, as oportunidades de integrar a manufatura enxuta ao Exército Brasileiro sio
primariamente identificadas nos processos de manuten¢io, modernizagio e/ou revitalizagio de
SMEM. A implementag¢io da manufatura enxuta em processos de manutengio, como a manuten-
¢do de armamento leve, evidenciard melhores priticas e dificuldades de adaptagio ao novo modelo
de gestdo da manutengio.

Além dos ambientes de produgio, outros ambientes também podem se beneficiar dos
principios e ferramentas Jean, tal como foi observado na revisio da literatura. O desenvolvimento
de trabalhos em dreas como gestio hospitalar, de obras militares, organizacional, de projetos,
do ciclo de vida de SMEM e logistica de suprimentos estard alinhado com o processo de transfor-
magio do Exército Brasileiro, modernizando as ferramentas de gestao jd existentes e contribuindo
para a aplicagio eficiente dos recursos disponiveis.
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