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Resumo: A matriz produto-processo é um conhecido modelo conceitual proposto por Hayes e
Wheelwright (1979) que € comumente utilizado para a identificacéo dos tipos de processos produtivos
e para a analise do alinhamento desses processos com os produtos de uma empresa. Para fins
didaticos, a matriz auxilia os graduandos das séries iniciais do curso de Engenharia de Producgédo a
compreender a légica dos sistemas de producdo, fundamentando conhecimentos que serdo
essenciais para diversas disciplinas do curso. Considerando o alto grau de abstragdo dos conceitos
subjacentes a matriz produto-processo, este artigo apresenta uma forma de facilitar a aprendizagem
dos mesmos por meio da aplicacdo de uma dindmica de ensino que utiliza a filosofia de
aprendizagem ativa como eixo metodoldgico. A dindmica proposta utiliza fichas coloridas de plastico
e tubos de PVC como materiais principais, diferenciando-se da proposta original de Penlesky e
Treleven (2005). Além de apresentar uma dindmica extremamente simples, 0 que encoraja sua
aplicacdo em sala de aula, outra contribuicdo do presente artigo € a definigdo de um roteiro completo
para a realizacdo da atividade. Este roteiro prevé a montagem de produtos ficticios em cenarios de
personalizacdo e padronizacdo para a comparacdo de dois tipos de processos da matriz produto-
processo, producao por tarefa (job shop) e produgdo em massa (linha de montagem). O sucesso na
utilizacdo da dindmica foi comprovado apés sua aplicagdo em duas turmas de um curso de
Engenharia de Producdo, confirmado por meio das respostas positivas obtidas em um questionério
de avaliacao.

Palavras-chave: Matriz produto-processo. Dindmicas de ensino. Aprendizagem ativa.

Abstract: The product-process matrix is a well-known framework proposed by Hayes and
Wheelwright (1979) that is commonly used to identify processes types and to analyze the alignment of
these processes with the products of a company. For didactic purposes, the matrix helps
undergraduates beginners from Production Engineering to understand the logic of production systems,
providing knowledge that will be essential for various course subjects. Considering the high level of
abstraction of the concepts underlying the product-process matrix, this paper presents a way to
facilitate the learning of them through the application of a hands-on activity which relies on the active
learning philosophy. The proposed dynamic uses colored plastic sheets and PVC pipes as main
materials, differing from the original proposal of Penlesky and Treleven (2005 ). In addition to
presenting an extremely simple exercise, which encourages its application in the classroom, another
contribution of this paper is to define a complete roadmap for conducting the activity. This roadmap
describes the assembly of fictitious products in customization and standardization scenarios for the
comparison of two processes types of product-process matrix, job shop and assembly line. The
activity revealed very successful after its application to two groups of Production Engineering
undergraduates, confirmed with positive feedback from the students surveyed.

Keywords: Product-process matrix. Teaching activities. Active learning.
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1 INTRODUCAO

A mudanca do perfil dos estudantes de graduacdo tem forgcado a constante
evolucdo no ensino de Engenharia de Producdo. Nos dias atuais, os graduandos
tém acesso a uma ampla diversidade de informacdes e a diferentes tecnologias para
sua obtencdo. Com esse movimento, as aulas expositivas tradicionais tém sua
relevancia reduzida, dado que grande parte das informacées que os alunos
adquirem em aulas desse tipo podem ser obtidas de outras maneiras. Por outro
lado, quando os professores percebem que jA ndo recebem a mesma atencao de
outrora, procuram outras formas para "chamar a atencao" de seus alunos.

Outro elemento que tem exercido pressdo para a mudanca nos métodos
tradicionais de ensino € o mercado de trabalho. O panorama competitivo das
empresas de hoje requer profissionais que possuam competéncias que nem sempre
séo desenvolvidas nas universidades. N&o é raro encontrar empresas que fornecem
treinamento de assuntos que os profissionais ja deveriam ter aprendido na
universidade. Também nédo é raro encontrar treinadores de empresas que criam
aulas mais envolventes que aquelas encontradas nas universidades.

Por causa desses fatores, o0 modelo tradicional em que o estudante assiste
passivamente a aula tem dado lugar aquilo que Auster e Wylie (2006) chamam de
aprendizagem ativa. Segundo esses autores, a aprendizagem ativa é caracterizada
pelo forte envolvimento dos estudantes no desenvolvimento de seu préprio
conhecimento, que normalmente participam de simulacdes da pratica e projetos para
a solucéo de problemas do mundo real.

Na Engenharia de Producdo a transicdo para o modelo de aprendizagem
ativa tem acontecido com frequéncia na aplicacdo de dinamicas criativas de ensino.
Essas dindmicas geralmente simulam o comportamento de sistemas produtivos e
proporcionam aos estudantes a possibilidade de experimentar situacdes que
habitualmente s&o descritas (mas nao experimentadas) em aulas expositivas.

Tomando como base a filosofia de aprendizagem ativa, este artigo tem o
objetivo de descrever uma dindmica de ensino que permite compreender a logica da
matriz produto-processo, um conhecido framework proposto por Hayes e
Wheelwright (1979) que fundamenta a classificacdo de sistemas de producédo e

auxilia na compreensao da adequacao entre os tipos de processos produtivos e as
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caracteristicas dos produtos de uma empresa. A dinamica relatada neste artigo foi
inicialmente publicada por Penlesky e Treleven (2005) e sofreu adaptacdes para ser
aplicada em duas turmas da disciplina "Sistemas de Producg&o” de um curso de
graduacéo em Engenharia de Producéo de uma universidade federal.

Inicialmente, o artigo aborda conceitos subjacentes a filosofia de
aprendizagem ativa e também fornece exemplos de dindmicas de ensino na area de
gestdo da producdo. Em seguida, é apresentada a matriz produto-processo, objeto
de aprendizagem da dinamica. Posteriormente, o artigo descreve a dinamica
proposta e sua metodologia de aplicacdo. Depois, o0 texto prossegue com a
discusséo dos resultados da aplicacdo e se encerra com as consideracdes finais do

trabalho.

2 DINAMICAS DE ENSINO-APRENDIZAGEM

As metodologias de ensino tém evoluido ao longo dos anos em direcao a
aprendizagem por meio do envolvimento direto dos estudantes com 0s conteddos
ministrados (ZEPKE; LEACH, 2010). Em busca dessa evolugéo, surge o conceito de
aprendizagem ativa, definida de uma forma simplificada por Bonwell e Eison (1991,
p. 2) como uma abordagem gue "envolve os estudantes em fazer coisas e pensar
sobre aquilo que estdo fazendo". A aprendizagem ativa é caracterizada pelo grande
envolvimento dos estudantes no processo de aprendizagem (HERIOT et al., 2008;
PRINCE, 2004), melhorando a capacidade dos mesmos em converter conceitos
tedricos em conhecimento prético.

A aprendizagem ativa é um termo amplo e pode se manifestar de vérias
formas. De acordo com Snider e Balakrishnan (2013), a aprendizagem experiencial
€ uma forma mais intensa de aprendizagem ativa, jA que o0s estudantes tém a
oportunidade de aprender por meio da experiéncia direta com o objeto de estudo. A
figura 1 mostra a visdo dos autores em relacdo aos diferentes modos de
aprendizagem ativa.

Em relagcdo ao conceito de aprendizagem experiencial, Itin (1999) faz uma
ressalva importante ao diferencia-la da educacdo experiencial. Enquanto a

aprendizagem experiencial pode ocorrer independentemente da instrucdo formal, a
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educacdo experiencial ressalta o papel do professor ao induzir experiéncias

relacionadas ao objeto de estudo.

Figura 1 — Formas de aprendizagem ativa

Aprendizagem
do estudante

Aprendizagem ativa Aprendizagem passiva
(estudantes envolvidos) (estudantes ouvintes)

Aprendizagem experiencial Aprendizagem n&o experiencial

(experiéncia direta) (ex.: discusséo de casos)

Semiestruturada Pouco estruturada
(pequenas atividades em sala) (atividades longas e complexas)

Fonte: Snider e Balakrishnan (2013)

Atualmente, a educacéo experiencial tem se concretizado na sala de aula por
meio de dinamicas interativas de aprendizagem. A aplicacdo de dinamicas de
ensino-aprendizagem no ambito da Engenharia de Produgéo tem sido relatada com
frequéncia em simulacdes e jogos sobre conceitos da area de gestdo da producéo.
Co, Co e Merigueti (2008), por exemplo, desenvolveram um jogo didatico com cartas
de baralho para o ensino do conceito de heyjunka, uma das principais praticas da
manufatura enxuta. Lage Junior (2008), por sua vez, utilizou bloquinhos de
montagem LEGO® para explicitar as diferencas entre manufatura e remanufatura em
ambientes de programagao com o sistema MRP.

Em publicacdes internacionais também é possivel identificar dindmicas que
utilizam diferentes tipos de materiais, como por exemplo, jogos de dados
(LAMBRECHT et al., 2012), avides de papel (BILLINGTON, 2004) ou conexdes de
PVC (SANTOS; GOHR; VIEIRA JUNIOR, 2012). Em geral, essas dinamicas
requerem a participagcéo do estudante em simulacdes que reproduzem, por analogia,

ambientes e processos de producdo. Esse tipo de simulacdo € denominada por
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Smeds (2003) de simulacéo social, que se diferencia da simulacdo computacional
por ser caracterizada por interagcdes humanas entre os participantes.

Na &rea de gestdo da producdo € muito comum encontrar na literatura
dindmicas que enfatizam conceitos que os alunos tém acesso somente apds as
fases iniciais do curso, como balanceamento de linhas de montagem (AMMAR,;
WRIGHT, 1999) ou manufatura enxuta (OZELKAN; GALAMBOSI, 2009). Dinamicas
que abordam conceitos aprendidos no inicio do curso sdo mais escassas na
literatura. Escassas, porém ndo menos importantes, uma vez que a utilizacdo de
atividades de aprendizagem ativa pode estimular estudantes em fases iniciais e
ajudar a consolidar conceitos que servirdo de base para aquilo que aprenderao
posteriormente.

A matriz produto-processo tem sido abordada na disciplina "Sistemas de
Producdo" do curso no qual foi aplicada a dinamica relatada neste artigo. Esta

disciplina é ministrada no segundo semestre da estrutura curricular e introduz

conceitos que sao fundamentais para diversas disciplinas do curso.

3 MATRIZ PRODUTO-PROCESSO

A matriz produto-processo foi proposta por Hayes e Wheelwright (1979) com
0 objetivo de correlacionar as estruturas dos processos de produgédo com diferentes
estruturas de produto, tal como mostra a figura 2. Para didaticos, a matriz auxilia na
identificacdo dos tipos de processos produtivos e do seu alinhamento aos produtos
de uma empresa. Uma caracteristica da matriz produto-processo € que ela assume
que um desempenho competitivo superior é atingindo quando um sistema de
producdo esta situado na diagonal da matriz, ou seja, parte-se do principio que
existe uma combinagéo 6tima entre produto e processo.

A matriz produto-processo propde quatro tipos bdasicos de processos:
producédo por tarefa (job shop), producdo em lotes, producdo em massa (linhas de
montagem) e produgdo em processos continuos. Essa classificagdo é coerente com
outras classificacbes de sistemas de producgéo, como por exemplo, a matriz volume-
variedade, proposta inicialmente por Hill (1994) e disseminada por livros-textos

populares como os de Slack, Chambers e Johnston (2002) e Krajewsky, Ritzman e
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Malhotra (2009). A matriz volume-variedade ainda acrescenta a producdo por

projeto, que faz parte da maioria dos modelos de classificacdo de sistemas de

producao.
Figura 2 — Matriz produto-processo
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Fonte: Hayes e Wheelwright (1979)

Embora a matriz produto-processo nao aborde a producédo por projeto, sendo
muitas vezes vista como um modelo incompleto, ela contribuiu de forma decisiva
para a nocdo de que existem processos mais adequados para certas combinacdes
de produtos. Isso reflete diretamente na definicdo dos critérios de escolha do
processo produtivo e no posicionamento estratégico de um sistema de producéo.
Por esse motivo, a matriz produto-processo continua sendo refinada e permanece
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como um objeto de pesquisa relevante para a area (HELKIO; TENHIALA, 2013;
AHMAD; SCHROEDER, 2002). De igual relevancia € a abordagem desse assunto
no ensino de graduagdo em Engenharia de Producéo, pois ajuda a desenvolver no
graduando o pensamento critico sobre os sistemas de producéo.

4 METODOLOGIA

A atividade proposta tem o objetivo de comparar dois tipos de processos da
matriz produto-processo, producao por tarefa (job shop) e producdo em massa (linha
de montagem), e sua adequacdo para dois tipos de produtos, personalizados e
padronizados. Para isso, é simulada a montagem de 12 produtos ficticios, que séo
formados a partir do empilhamento de fichas coloridas de plastico, tal como mostram

as fotografias da figura 3.

Figura 3 — Materiais utilizados

Fonte: Elaborado pelo autores

Cada pilha de fichas representa um produto que possui um roteiro de
montagem especifico. Os componentes dos produtos se diferenciam pela cor das
fichas (amarelas, azuis, verdes ou vermelhas), sendo que cada componente é
“fabricado” em um departamento diferente. Cada departamento é situado em um
canto da sala, forcando a movimentacéo de produtos em processamento.
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Durante a producédo os operadores dos departamentos colocam as fichas em
pedacos de tubos de PVC de diametro proporcional as mesmas. Esses tubos séo
abertos em uma extremidade e fechados com um tampéao (cap) na outra. A ordem
em que as fichas sdo colocadas é definida pelo roteiro de produgéo. Neste caso, 0s
tubos funcionam tanto como equipamentos de movimentacdo que transportam
produtos semiacabados de um departamento para outro, quanto como plataformas
gue auxiliam na formagao do produto.

Quando o roteiro esta concluido, o produto € entregue ao virar o tubo para
baixo no local de recebimento. Ao retirar cuidadosamente o tubo, a natureza do
produto é revelada pela combinacao de cores de cada pilha de fichas.

Para um maior detalhamento, a metodologia proposta pode ser dividida em
duas fases, preparacao e execucgao, apresentadas a seguir.

4.1 Preparagao

Uma das vantagens da dindmica proposta é que 0s materiais necessarios
para a aplicacdo sao simples e de baixo custo. Embora a dindmica seja adaptavel
para diferentes aplicacfes, sugere-se uma lista inicial:

— 48 fichas vermelhas, 36 fichas azuis, 36 fichas amarelas e 36 fichas
verdes.

— 12 pedagcos de tubo de PVC de aproximadamente 8 cm de comprimento. O
diametro dos tubos deve ter uma dimensao que possa acomodar as fichas
facilmente, porém sem folgas excessivas. Nesta aplicacdo foram usados
tubos de 40 mm de diametro.

— 12 tampdes (cap) para serem colados nas extremidades dos tubos.

— 4 folhas de cartolina colorida: uma vermelha, uma azul, uma amarela e
outra verde. Essas folhas séo afixadas com fita crepe na parede de cada
departamento para sinalizar visualmente que tipo de ficha ele ira produzir.
Alternativamente, poderdo ser usados outros materiais coloridos para
marcar os departamentos.

— 24 folhas impressas com os roteiros de producgédo: 12 com roteiros de

produtos personalizados e 12 com roteiros de produtos padronizados. As
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folhas de roteiro que foram utilizadas sdo apresentadas nos Anexos | e Il. A
guantidade de fichas foi calculada em funcédo do total de pecas que 0s
roteiros iriam demandar.

Na proposta original de Penlesky e Treleven (2005) foram utilizadas moedas
ao invés de fichas de plastico e essas moedas eram armazenadas em copos ou
pequenas caixas. Optou-se por adaptar a dinamica com fichas coloridas pelo menor
custo e pelo efeito visual dos diferentes componentes do produto. A armazenagem
nos tubos também deu mais praticidade a aplicacdo, tanto no processo de
montagem do produto quanto na entrega do mesmo nas areas de recebimento.

Antes de simular o processo de montagem, o local de realizacdo da atividade
deve ser organizado. Se for uma sala de aula, € importante retirar as cadeiras do
centro da sala para evitar a obstrucao das areas de movimentagdo. Uma sugestéao
viavel é formar um circulo com as cadeiras.

Sao montadas duas configuracdes de layout, de acordo com a figura 4. Em
um primeiro momento € montado um layout funcional para o processo job shop.
Posteriormente, adota-se a configuragdo de um layout linear para a linha de
montagem. A mudanca de configuracdo se da simplesmente pela troca das folhas
de cartolina colorida que demarcam os departamentos. A area de recebimento
poderd ser a propria mesa do professor que deverd ter sinalizacbes para os locais
de cada produto (pedacos de papel sdo suficientes).

Aparentemente, a figura 4 ndo demonstra que um layout € funcional e o outro
linear. Porém, ao verificar o roteiro dos produtos padronizados no Anexo Il, é
possivel perceber que a configuracdo dos departamentos do layout linear compde
uma linha de montagem em formato de “U”. Naturalmente, o layout linear foi
concebido para maximizar a eficiéncia na producdo de produtos padronizados. J& o
layout funcional procura garantir a flexibilidade necesséria para a producdo de uma
variedade de produtos personalizados.

ApGs a organizagdo da sala, € necessario distribuir as fungbes dos
participantes. A atividade requer 4 operadores dos departamentos e 12
movimentadores, completando um total de 16 trabalhadores na “fabrica”. Se a turma
tiver mais que 16 alunos, sugere-se revezar as fungdes para que todos participem.

Se a turma tiver menos que 16 alunos, é necessario colocar alguns alunos para
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exercerem a funcdo de 2 movimentadores em momentos distintos. A atividade
também requer um cronometrista e um gerente de PCP para liberar as ordens de

producdo. Essas func¢des poderéo ser exercidas pelo proprio professor.

Figura 4 — Layouts sugeridos

Layout funcional parajob shop Layout linear para linha de montagem
| IR Area de N R Area de
recebimento = recebimento

eceeecee0000 eceeec0e0C0e
[1]2]3]4]s[6]7][8] 9100112 [1]2]3]4]5]6]7]8]9o[LL12)

Departamento Departamento Departamento Departamento
Verde (G) Vermelho (R) Vermelho (R) Verde (G)

Departamento Departamento Departamento Departamento
Azul (B) Amarelo (Y) Azul (B) Amarelo (Y)

Fonte: Elaborado pelo autores

4.2 Execucao

De uma forma geral, a execucéo da atividade acontece da seguinte forma:

— Os operadores se dirigem para seus departamentos munidos do estoque
de fichas de mesma cor.

— Os movimentadores formam uma fila na porta da sala, na sequéncia
relativa ao numero da ordem de producédo ou tarefa (Anexos | e IlI) que
cada movimentador fica responsavel. Por exemplo, o primeiro da fila &

responsavel pela Tarefa 1 e o ultimo da fila é responsavel pela Tarefa 12.
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— Cada movimentador recebe um tubo (recipiente) e uma folha de roteiro e
localiza a ordem de produgédo que vai executar. Para a codificagdo dos
roteiros, cada departamento foi identificado com a inicial do nome da cor
em inglés: R para o departamento vermelho (red), B para o azul (blue), Y
para o amarelo (yellow) e G para o verde (green). Optou-se pelas iniciais
em inglés, pois 0s nomes em portugués tém iniciais iguais (V, V, A, A).

— O gerente de PCP (professor) se posiciona na area de recebimento e libera
as ordens de producéo. Todas as ordens de producao devem ser liberadas
ao mesmo tempo. O sequenciamento segue a regra FIFO (first in, first out)
na execucao das Tarefas de 1 a 12.

— O cronometrista dispara o crondmetro no momento da liberacdo de ordens
de producgéo.

— O processo comega com os 12 movimentadores saindo ao mesmo tempo.
Embora estejam em fila para evitar tumultuar o ambiente, movimentadores
que utilizardo departamentos diferentes na primeira operagao poderao sair
em paralelo. As fichas devem ser recolhidas pelos movimentadores na
sequéncia e na quantidade listada no roteiro de producdo. Por exemplo,
quando a Tarefa 1 do Anexo | € realizada em layout funcional, o
movimentador se dirige diretamente ao departamento vermelho (R) e pede
3 fichas. Em seguida, vai para o departamento amarelo e pede 6 fichas.
Depois segue para a area de recebimento e deposita as fichas no local
virando o tubo para baixo, retirando-o cuidadosamente e formando a pilha
de fichas que constitui o produto. E importante observar que os
movimentadores ndo tocam nas fichas, pois somente os operadores dos
departamentos estdo autorizados a manusea-las.

— Quando o ultimo produto chega na area de recebimento, o cronometrista
interrompe o cronbmetro e registra o tempo. Este tempo € chamado de
makespan, que corresponde ao intervalo que decorre entre a liberagao das
ordens e o recebimento do ultimo produto.

A atividade € executada quatro vezes, uma para cada cenario. Coforme

apresenta o quadro 1, os cenarios sao definidos em funcdo da combinacao dos dois

tipos de processos com os dois tipos de produtos.
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Ao término da execucdo de cada cenario, as fichas sdo devolvidas para os
estoques de seus respectivos departamentos, 0s movimentadores sao

reorganizados, os layouts sé&o trocados e 0 processo recomecga.

Quadro 1 — Cenarios para a execuc¢ao da dindmica

Tipos de produto
Personalizados Padronizados
Cenério 1 Cenério 3
o — Diferentes roteiros — Unico roteiro de
< | Job shop de produgéo producéo
3 — Sequéncia definida — Sequéncia definida
g_ pelo roteiro pelo roteiro
3 Cenério 2 Cenério 4
0 . — Diferentes roteiros — Unico roteiro de
© | Linha de ~ =
k=2 montagem de produgéao producéo
= g — Sequéncia definida — Sequéncia definida
pela linha pela linha

Fonte: Elaborado pelos autores

Para os Cenéarios 1 e 2, existira um roteiro especifico para cada produto, uma
vez que 0S mesmos sao personalizados e demandam recursos diferentes. A
diferenca entre os dois cenarios esta no layout. No Cenario 1, o layout permite que
0S movimentadores visitem somente os departamentos dos quais eles precisam de
fichas, respeitando a ordem e a quantidade estabelecida no roteiro, mas tendo a
flexibilidade suficiente para determinar o fluxo fisico de movimentacdo. J& no
Cenario 2, o fluxo é determinado pela linha que apresenta o formato de “U” na
sequéncia R-B-Y-G dos departamentos (ver figura 4). Neste caso, 0s
movimentadores devem visitar todos os departamentos na sequéncia determinada
pela linha. Quando nao houver ficha a recolher, o operador dard um visto na folha de
roteiro.

Quando usada para produtos personalizados, a configuracdo em linha pode
requerer que os movimentadores deem varias voltas na linha para completar o
produto na ordem certa. A figura 5 mostra um exemplo da movimentacéo que ocorre
na execucgéo da Tarefa 7 do roteiro de produtos personalizados (Anexo I).

Um aspecto a destacar é que a formagdo de filas em determinados
departamentos € uma consequéncia natural do processo, uma vez que todos 0s

movimentadores saem logo apos a liberacdo de ordens de producédo e ndo podem
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"pular" o ordenamento das operacdes. Esse fendmeno reproduz o que acontece no

chéo-de-fabrica e é analogo ao estoque em processo que estd esperando uma

operacao.

Figura 5 — Fluxo de movimentacéo da Tarefa 7 nos Cenarios 1 e 2

Cenario 1 - Job shop

Cenario 2 - Linha de montagem

1 |
1 R Area de 1 R Area de
| recebimento | recebimento
I I
| 0000000 | e0ee00@00
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Fonte: Elaborado pelo autores

Ao comparar a movimentacdo que ocorre no Cenario 1 com aquela que
ocorre no Cenario 2, ja € possivel perceber uma adequacdo maior do processo job
shop para situagcbes em que se tém produtos personalizados (Cenario 1),
confirmando aquilo que preconiza a matriz produto-processo. O Cenario 2 gera mais
movimentac¢des desnecessarias e provavelmente gerara um maior makespan.

Apés a realizacdo dos Cenarios 1 e 2, os roteiros de producdo sdo trocados.
Os novos roteiros preveem a montagem de 12 produtos iguais (padronizados), com

a mesma sequéncia de operacdes e a mesma quantidade de pecas a recolher.
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Com os roteiros de produtos padronizados devidamente distribuidos, o
Cenario 3 é executado no layout para processos job shop. Em seguida, o layout &
trocado novamente e o Cenério 4 € executado. A figura 6 apresenta o fluxo fisico da
movimentagdo nos Cenarios 3 e 4, para produtos padronizados (Anexo II).

Observa-se na figura 6 que o layout linear do Cenéario 4 foi projetado para
atender exclusivamente o roteiro de producéo dos produtos padronizados, formando
uma linha de montagem em “U”. Assim, ele confere uma maior eficiéncia ao
processo e confirma a logica da matriz produto-processo, que defende uma
adequacdo maior das linhas de producdo quando se pretende produzir produtos
padronizados. A comparacdo dos makespans dos Cenarios 3 e 4 também tende a
comprovar uma maior eficiéncia do Cenario 4.

Ao final da execucdo dos quatro cenérios, o professor deve fomentar a
discussdo em sala de aula comparando o que foi observado em termos de
movimentacdo do fluxo e em funcdo dos makespans registrados. Além da
comparacao vertical dos makespans (C1 x C2 e C3 x C4), também pode ser util uma
andlise horizontal dos makespans (C1 x C3 e C2 x C4), explorando a questédo pela
l6gica inversa: "Quais tipos de produtos sdo mais adequados para 0 processo por
tarefa (job shop)? E para a producédo em linhas de montagem?"

Durante a discussdo em aula, o professor deve retomar 0Ss conceitos
subjacentes a matriz produto-processo, utilizando exemplos daquilo que ocorreu na
dindmica e tornando mais tangivel a exposicdo tedrica. Com a intervencdo do
professor, a experiéncia se consolida em aprendizagem, alcancando os objetivos da

atividade proposta.
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Figura 6 — Fluxo de movimentacao nos Cenarios 3 e 4

Cenério 3 - Job shop Cenério 4 - Linha de montagem
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Fonte: Elaborado pelo autores

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como foi mencionado anteriormente, a dindmica foi aplicada em duas turmas
da disciplina "Sistemas de Producédo” de um curso de graduagcdo em Engenharia de
Producdo. Coincidentemente, em cada uma das duas turmas havia 16 alunos
presentes, oportunizando a realizacdo das aplicacbes sem que fossem necessarios
revezamentos ou repeticoes de fungbes para que todos participassem. Nas duas
aplicacoes o professor exerceu as funcdes de gerente de PCP e de cronometrista.

Uma situacédo digna de nota é que em uma das aplicacdes o makespan do
Cenario 2 foi menor que o do Cenério 1, contrariando o comportamento esperado.
Ao invés desse evento comprometer a aplicacdo, ele deu margem para novas
discussbes. Como o Cenéario 3 tinha sido executado antes do 2, foi levantada a

possibilidade de ter havido o efeito da curva de aprendizagem, dado que todos ja
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tinham se adaptado a funcdo. Também foi levada em consideracdo a escala de

producdo, ja que os 12 produtos representavam uma amostra muito pequena

quando comparada a um sistema de producao real. Além disso, foi dada énfase na

andlise horizontal dos makespans (conforme sugerido na secao anterior), uma vez

gue nessa comparacdo foram obtidos resultados coerentes com a matriz produto-

processo.

Apés cada uma das duas aplicagbes, foi distribuido um questionario com o

objetivo de obter um feedback da atividade. Andnimos, 0s questionarios eram

compostos por quatro perguntas simples:

— Aprendizagem: A sua participagdo na dinamica facilitou

aprendizagem dos conceitos tedricos da disciplina?

a Sua

— Motivacdo e envolvimento: A aplicacdo da dinamica de aprendizagem

tornou a aula mais interessante e lhe motivou a participar mais da

disciplina?

— Percepcdo da pratica: A dindmica de aprendizagem permitiu que vocé

pudesse identificar com mais facilidade esses dois tipos de processos em

situacdes reais?

— Importancia e continuidade: Vocé acha fundamental que esta dinamica seja

sempre utilizada na disciplina de Sistemas de Produc¢éo?

A tabulacao das respostas € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Respostas dos questionarios de avaliacdo

Quantidade e percentual de respostas

N&o
Concordo concordo . Discordo Total de
Concordo Discordo
- totalmente nem totalmente | respondentes
Itens avaliados discordo
. 22 10

Aprendizagem (68,8%) (31,2%) - - - 32
Motivagéo e 19 12 o i i

envolvimento (59,4%) (37,5%) 1(3,1%) 32

x - 24

Percepc¢éo da prética (75.0%) 8 (25,0%) - - - 32
Importancia e 25 o o i i

continuidade (78,1%) 6 (18,8%) 1(3,1%) 32

Fonte: Elaborado pelos autores
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Como se pode observar na Tabela 1, a dindmica teve uma excelente
aceitacao por parte dos alunos. Analisando qualitativamente os efeitos da aplicacéo,
0 professor percebeu um aumento significativo da motivagdo nos estudantes, que
passaram a participar mais da aulas apds o seu envolvimento em uma atividade de
aprendizagem ativa.

De acordo com a classificacdo de Snider e Balakrishnan (2013), a atividade
apresentada se enquadra como uma dindmica de aprendizagem ativa, na forma
experiencial semiestruturada (ver figura 1). Neste caso, os estudantes passam por
um processo de experimentacdo com regras bem definidas e executam uma
atividade simples que pode ser inserida no contexto da aula regular.

Do ponto de vista das dimensdes do processo de ensino destacadas por
Auster e Wylie (2006), é possivel comparar a abordagem tradicional, em que o
tépico da matriz produto-processo € apresentado em uma aula expositiva, com a
abordagem experiencial, na qual os mesmos conceitos sao vivenciados por meio da
dindmica relatada aqui. O quadro 2 apresenta esta comparacdo e se apoia na
andlise que foi realizada por Santos, Gohr e Vieira Junior (2012) ao discutir os

resultados de outra atividade de aprendizagem ativa.

Quadro 2 — Comparagédo entre duas abordagens para o ensino da matriz produto-processo

Dimensdes do

. Abordagem experiencial Abordagem tradicional
processo de ensino
Defini¢cdo do contexto O ambiente fisico é organizado O ambiente fisico é a sala de aula
como uma fabrica. A interacdo entre em seu formato tradicional. A
0s pares é encorajada. interacdo entre os pares é
desencorajada.
Preparacéo da aula O professor se prepara para simular O professor se prepara para
uma fabrica e conduzir o processo contar "estoérias".
produtivo.
"Entrega" da aula Diferentes modos de entrega Professor fala, alunos escutam.

(simula¢éo, role-playing) permitem
explorar diferentes estilos de
aprendizagem.

Melhoria continua O feedback dos estudantes é O feedback dos estudantes
imediato, o que proporciona a geralmente é recebido ao final da
melhoria da atividade a cada disciplina, apds os exames finais.
aplicacéo.

Fonte: Adaptado de Santos, Gohr e Vieira Junior (2012)

Embora a aprendizagem dos conceitos da matriz produto-processo tenha se
mostrado mais eficaz com o uso da dindmica, quando comparada com a aula
puramente expositiva, ela ndo dispensa a abordagem tedrica do assunto feita antes
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de sua aplicacdo. Isso ressalta novamente o papel do professor na conducdo da

disciplina e na integracdo de conceitos tedricos com sua experimentacao pratica.
6 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo descreveu uma dindmica de ensino utilizada para compreensao da
matriz produto-processo, um modelo para classificacdo de sistemas de producao e
analise do alinhamento dos mesmos com diferentes estruturas de produtos. A
dindmica seguiu a filosofia da aprendizagem ativa, estimulando os estudantes a
experimentarem situages que permitiam auxilid-los a consolidar conceitos tedricos
e a construir seu préprio conhecimento.

Embora uma versdo anterior da dinamica ja tenha sido publicada por
Penlesky e Treleven (2005), este artigo contribuiu com adaptacfes feitas a proposta
inicial e com um maior detalhamento de sua aplicacéo, trazendo um roteiro que pode
ser seguido facilmente por outros professores ou por instrutores de cursos de
treinamento na area.

As respostas do questionario de avaliacao, aplicado logo ap6s a realizacéo da
dindmica, confirmaram a ampla aceitacdo que a mesma teve entre os estudantes.
Como efeito dessa aceitacdo, foi observada uma maior motivacdo nas aulas
posteriores a aplicacdo. Ao comparar os participantes com os alunos de turmas de
semestres anteriores, que ndo participaram da atividade, observou-se uma
compreensdao maior do assunto que foi objeto da atividade (matriz produto-
processo).

A continuidade deste trabalho poderd acontecer com o aperfeicoamento da
dindmica para a montagem de produtos mais complexos. Por outro lado, a
simplicidade de seu procedimento pode ser considerada uma vantagem dessa
atividade didatica, uma vez que a mesma pode ser realizada facilmente em vinte ou
trinta minutos.

Considerando a vantagem da simplicidade no uso de fichas coloridas de
plastico armazenadas em tubos de PVC, outro caminho para continuidade deste
trabalho estd no uso deste mesmo material para a aprendizagem de outros
conceitos de gestdo da producdo que demandam a simulagdo do fluxo de

processos.
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ANEXO I: Roteiros de producao para produtos PERSONALIZADOS

Produtos Personalizados

Produtos Personalizados

Produtos Personalizados

TAREFA 1 TAREFA 2 TAREFA 3
Sequéncia Pr(;((:e(zsaso/ mgg; gté/m Sequéncia Pr%(;egsaso/ mgrl:taa rgé/m Sequéncia Pr(;)((:;;saso/ m(gﬁ,; gté/m
1 R 3 1 R 5 1 G 1
2 Y 6 2 Y 1 2 B 5
3 G 1 3 Y 9
4 B 3

Produtos Personalizados

Produtos Personalizados

Produtos Personalizados

TAREFA 4 TAREFA 5 TAREFA 6
Sequéncia Prc;)cezséso/ mggtaa r;t(.a/m Sequéncia Pr;(;ziso/ mgrl:taa gté/m Sequéncia Prc;)%?;lso/ mg#; r;]té/m
1 R 4 1 B 3 1 B 2
2 G 1 2 R 5 2 G 3
3 Y 2 3 G 8 3 Y 4

Produtos Personalizados

Produtos Personalizados

Produtos Personalizados

TAREFA 7 TAREFA 8 TAREFA 9
s A Processo/ Quant./ A Processo/ Quant./ A Processo/ Quant./
equéncia Sequéncia Sequéncia
peca montagem peca montagem peca montagem

1 Y 4 1 B 4 1 Y 1

2 R 3 2 G 4 2 R 8

3 B 2 3 R 8

4 G 1

Produtos Personalizados

Produtos Personalizados

Produtos Personalizados

TAREFA 10 TAREFA 11 TAREFA 12
o Processo/ Quant./ . Processo/ Quant./ T Processo/ Quant./
Sequéncia Sequéncia Sequéncia
peca montagem peca montagem peca montagem
1 G 2 1 G 3 1 Y 4
2 Y 5 2 B 3 2 B 4
3 B 10 3 R 8 3 R 4
Legenda:
Depto. Amarelo Y (yellow)
Depto. Azul B (blue)
Depto. Verde G (green)
Depto. Vermelho R (red)
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ANEXO II: Roteiros de producéo para produtos PADRONIZADOS

Produtos Padronizados

Produtos Padronizados

Produtos Padronizados

TAREFA 1 TAREFA 2 TAREFA 3
Sequéncia Pr(;((:e(zsaso/ mgg; gté/m Sequéncia Pr%(;egsaso/ mgrl:taa rgé/m Sequéncia Pr(;)((:;;saso/ m(gﬁ,; gté/m
1 R 4 1 R 4 1 R 4
2 B 3 2 B 3 2 B 3
3 G 3 3 G 3 3 G 3
4 Y 2 4 Y 2 4 Y 2

Produtos Padronizados

Produtos Padronizados

Produtos Padronizados

TAREFA 4 TAREFA 5 TAREFA 6
Sequéncia Prc;)cezséso/ mggtaa r;t(.a/m Sequéncia Pr;(;ziso/ mgrl:taa gté/m Sequéncia Prc;)%?;lso/ mg#; r;]té/m
1 R 4 1 R 4 1 4
2 B 3 2 B 3 2 B 3
3 G 3 3 G 3 3 G 3
4 Y 2 4 Y 2 4 Y 2

Produtos Padronizados

Produtos Padronizados

Produtos Padronizados

JAREFA 7 TAREFA 8 TAREFA 9
s A Processo/ Quant./ A Processo/ Quant./ A Processo/ Quant./
equéncia Sequéncia Sequéncia
peca montagem peca montagem peca montagem
1 R 4 1 4 1 4
2 B 3 2 B 3 2 B 3
3 G 3 3 G 3 3 G 3
4 Y 2 4 Y 2 4 Y 2

Produtos Padronizados

Produtos Padronizados

Produtos Padronizados

TAREFA 10 TAREFA 11 TAREFA 12
o Processo/ Quant./ . Processo/ Quant./ T Processo/ Quant./
Sequéncia Sequéncia Sequéncia
peca montagem peca montagem peca montagem
1 R 4 1 R 4 1 R 4
2 B 3 2 B 3 2 B 3
3 G 3 3 G 3 3 G 3
4 Y 2 4 Y 2 4 Y 2
Legenda:
Depto. Amarelo Y (yellow)
Depto. Azul B (blue)
Depto. Verde G (green)
Depto. Vermelho R (red)
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