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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo propor, aplicar e avaliar um modelo
experimental denominado Template de Manufatura Avancada (TMA) para o aumento
da produtividade na sala de enchimento de concentrado em p6 de uma empresa do
setor alimenticio. Focou-se o estudo na maquina enchedora denominada Klockner,
cuja produtividade ndo atendia a demanda do ano de 2019, com apenas 57%,
devendo esta atingir um indice de produtividade global da ordem de 85% (OEE).
Utilizou-se as tecnologias da manufatura avancada e a metodologia DMAIC para
definicdo, mensuracao, analise, aperfeicoamento e controle das acées de melhoria a
fim de se obter resultados sustentaveis. O escopo do experimento situou-se na
aplicacdo do TMA, para fins de telemetria, no processo da sala de enchimento de
sélidos, focando principalmente a etapa de setup e operacdo da maquina enchedora
Klockner. Desta forma coletando dados em tempo real dando origem ao indicador de
eficiéncia global, OEE. O experimento desenvolveu-se no ambiente de ch&o de
fabrica, onde se determinaram as possiveis varidveis com correlacdes significativas
para o decréscimo da produtividade, inferindo a elas, hipoteses de causas e
consequentemente testes para respectivas melhorias. O estudo comprovou as
deficiéncias na enchedora Klockner predominantemente nas operacfes de setup e
manutencdo do equipamento com impacto negativo na produtividade e conduziu as
acOes de melhoria sustentaveis, tais como: compra de ingrediente em embalagem
big bag, controle de humidade e controle da oscilagdo da energia elétrica, que
resultaram em acréscimos de 44% no indice OEE, 122% no indice MTBF e reducéo
de 38% no MTTR na sala de enchimento de sélidos, além da elevacdo do nivel
técnico dos membros da equipe envolvida no projeto apds a implementacdo dos
treinamentos e da mudanca de cultura com relacdo a eliminacéo de perdas inerentes
ao processo. Concluiu-se que o template de manufatura avangada desenvolvido
neste trabalho, combinado com técnicas de manufatura enxuta, foi eficaz no
processo de identificacdo de causas, proporcionando solugbes simples e criativas
para os problemas identificados, gerando um novo mapa de fluxo de valor, e um
roteiro de implementacdo enxuto que podera ser aplicado em toda a cadeia

produtiva.

Palavras-chave: Processos de fabricacdo. Administracdo da producdo.
Automacgéo industrial. Produtividade industrial. Gest&do da qualidade.



ABSTRACT

This work aimed to propose, apply and evaluate an experimental model called
Advanced Manufacturing Template (TMA) to increase productivity in the powder
concentrate filling room of a company in the food sector. The study focused on the
filing machine called Klockner, whose productivity did not meet the demand of the
year 2019, with only 57%, which should reach a global productivity index of the order
of 85% (OEE). Advanced manufacturing technologies and the DMAIC methodology
were used to define, measure, analyze, improve and control improvement actions in
order to obtain sustainable results. The scope of the experiment was in the
application of TMA, for telemetry purposes, in the solid filling room process, focusing
mainly on the setup and operation of the Klockner filling machine. Thus collecting
data in real time giving rise to the global efficiency indicator, OEE. The experiment
was carried out in the factory floor environment, where possible variables were
determined with significant correlations for the decrease in productivity, inferring to
them, hypotheses of causes and consequently tests for respective improvements.
The study proved the deficiencies in the Klockner filler predominantly in the setup
and maintenance operations of the equipment with a negative impact on productivity
and led to sustainable improvement actions, such as: ingredient purchase in big bag
packaging, humidity control and energy oscillation control electricity, which resulted in
increases of 44% in the OEE index, 122% in the MTBF index and a 38% reduction in
the MTTR in the solid filling room, in addition to the increase in the technical level of
the team members involved in the project after the implementation of the training
courses and the change in culture regarding the elimination of losses inherent to the
process. It was concluded that the advanced manufacturing template developed in
this work, combined with lean manufacturing techniques, was effective in the process
of identifying causes, providing simple and creative solutions to the problems
identified, generating a new value flow map, and a lean implementation roadmap that

can be applied throughout the production chain.

Keywords: Manufacturing processes. Production management. Industrial

automation. Industrial productivity. Quality management.
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1 INTRODUCAO

A construcdo do caminho para uma manufatura mais integrada passa pela

adocao de arquiteturas de referéncia e tecnologias de rede de comunicacdo que
possibilitem uma conectividade com custos reduzidos, maior eficiéncia e maior
disponibilidade.
Diante disso, Kagermann et al. (KAGERMANN; WOLFGANG; HELBIG, 2013)
expdem um conjunto de recomendacdes para a implementacdo da iniciativa da
Manufatura Avancada, uma dessas recomendacfes sao acOes voltadas para a
padronizacdo e a ado¢cdo de padrdes abertos para a constru¢cdo de um modelo de
referéncia que conjugue todas as perspectivas dos elementos que compdem um
sistema produtivo, tais como processos de manufatura, dispositivos, aplicacbes de
software para o ambiente de manufatura e para os niveis de planejamento, e na
perspectiva de engenharia em um sistema de manufatura.

A caréncia de uma arquitetura geral para o desenvolvimento das fabricas
inteligentes conduz empresas e estudiosos da manufatura ao desenvolvimento de
projetos e propostas de arquitetura de sistemas aderentes a Manufatura Avancada,
tendo como base, uma ou a fusdo de mais de uma das perspectivas citadas por
Kagermann et al. (KAGERMANN; WOLFGANG; HELBIG, 2013).

Ap6és uma analise das perspectivas de “Aplicacbes de software” e dos
“Dispositivos em rede” € possivel agir no sentido de projetar e implementar
arquiteturas que envolvam sistemas baseados em servicos Web, sejam integrados
através da internet das coisas (IoT), pessoas e outros servicos;, que gerem
informagbes em tempo real, tenha elevada disponibilidade, sejam orientados a
servigos (SOA) e empreguem padrdes abertos.

Nesse universo persistem atividades como monitoramento atraves da web via
browser e dispositivos moéveis, supervisao distribuida de maquinas, analises de
tendéncias com bancos de dados situados na nuvem (Cloud computing), entre
outros. No ambito dos padrdes abertos estdo os protocolos aplicados a Internet
(TCP/IP, HTTP, SMTP, etc) e protocolos para promover conectividade e
interoperabilidade na manufatura como o MQTT.
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1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A iniciativa da Manufatura Avancada foi proposta pelas organizacdes de
fomento a inovacdo na manufatura da Alemanha na forma de um conjunto de
recomendagOes de implementagdo. No entanto, as referéncias nesse tema sé&o
poucas e o desenvolvimento dessas propostas ndo possui uma arquitetura de
referéncia que combine todas as perspectivas que envolvem a manufatura. A
premissa basica desse novo paradigma é que todos 0s insumos que constituem o
sistema de producéo, sejam elementos do mundo fisico e virtual, estejam integrados
e sejam rastreaveis em uma rede inteligente baseada na Internet.

O projeto da arquitetura do sistema de monitoramento/supervisdo via Internet
procura cumprir a terceira premissa, integracao vertical, das trés premissas que
caracterizam os desenvolvimentos para a Manufatura Avancada, apontados no
relatério Recommendations for implementing the strategic initiative Industrie 4.0
(KAGERMANN; WOLFGANG; HELBIG, 2013) feito pela Acatech, Academia de
Ciéncia e Engenharia da Alemanha, os quais séo:

» |ntegracao horizontal através de redes de valor;
» Integracao digital de ponta a ponta de engenharia por toda a cadeia de valor;
» Integracao vertical e sistemas de manufatura em rede, (foco do projeto).

Enunciou-se o seguinte problema ou questdo para esta pesquisa:
Como cumprir a terceira recomendacéao feita pela Academia de Ciéncia e

Engenharia da Alemanha, integragcdo vertical e sistemas de manufatura em

rede, em uma empresa do setor alimenticio no Brasil?
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

Propor, aplicar e avaliar um modelo experimental denominado Template de
Manufatura Avancada - TMA para aquisicao de dados em tempo real de linhas de

producdo em uma empresa do setor alimenticio.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral no presente trabalho, foram estabelecidos os

objetivos especificos a seguir:

a. Pesquisar os parametros de manufatura avancada presentes na literatura
para determinar as caracteristicas fundamentais em um template de
manufatura avancada, TMA;

b. Construir o TMA, desde a etapa de hardware até a de software, na forma
de uma maleta funcional para fins de demonstragao.

c. Aplicar o TMA na industria de estudo de caso, discussdo dos resultados e
testar as seguintes hipéteses:

c.1. Primeira hipotese experimental: Supor a efetividade do template de
manufatura avancada em incrementar a produtividade na empresa
objeto do estudo.

c.2. Segunda hipo6tese experimental: Supor a capacidade do template de
manufatura avancada em perpetuar-se na empresa objeto de estudo
apo6s o término do projeto.

d. Avaliar o TMA e suas influéncias na indUstria do estudo de caso.



22

1.3 JUSTIFICATIVA

A manufatura avancada no Mundo, segundo a Capgemini (2017) 46% das
industrias na Alemanha, 54% nos Estados Unidos, 44% na Franca e 43% no Reino
Unido ja implementaram fabricas inteligentes, contra 28% na india e 25% na China,
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Quadro 1 — Smart factory implementation status across geographies.

Global Average

United States
Germany
France

United Kingdom
Sweden

m Yes - we have an ongoing smart factory initiative m Yes-itis currently being formulated - (not in operation)
- (operational)

m No - we are not likely to have a smart factory initiative
= No - but we plan to have a smart factory initiative anytime in future
in the next 3-5 years

Fonte: Capgemini Digital Transformation Institute, smart factory survey, February-March 2017.

A manufatura avancada no Brasil, de acordo com a pesquisa realizada pela
Confederacdo Nacional da Indastria (CNI, 2016), 52% das industrias desconhecem

as tecnologias digitais para melhorar a competitividade da industria, (Quadro 2).

Quadro 2 — Pesquisa CNI
Utilizagado de pelo menos uma das 10 tecnologias

digitais listadas
Percentual de respostas (%)

Pouco menos da metade das empresas
industriais utiliza pelo menos uma das
10 tecnologias digitais consideradas

B Utiliza

I Apenas CAD/CAM
0 Nenhuma das listadas
I Niosabe

5 Néo respondeu

Fonte: CNI, 2016.
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Segundo Schwab (2018) no The Global Competitiveness Report (2017-2018),
o Brasil caiu da 482 posicdo em 2013 para 802 em 2018 (Quadro 3), esses dados
mostram que existe uma oportunidade e uma necessidade latente de iniciativas para
melhorias nos processos produtivos das empresas do Brasil, por isso justifica a

relevancia deste trabalho.

Quadro 3 — The Global Competitiveness Report (2017—-2018)

Brazil 80th. .-,

WORLD
The Global Competitiveness Index 2017-2018 edition oo
Key ind ic ators, 201 G Source: Intemational Monetary Fund; World Economic Outlook Database (April 2017y
Population milions 206.1 GDP per capita Uss 8,726.9

GDP USS billions 1,798.6 GDP (PPP) m

Performance overview

Index Component Rank/137 Score (1-7) Trend  Distance from best  Edifion 201213 201314 2014-15 201516 201617 201718
Global Competitiveness Index 80 41 —— wmmm | Rank 487144 56/148 57/144 7T5H/140 8171138 80/137
Subindex A: Basic requirements 104 41 —— ! Score 4.4 4.3 4.3 4.1 4.1 4.1

{18t pillar: Institutions. 109 34 T™— mmmm |
1st pillar:
4-£-2nd pillar: Infrastructure 73 41 —— mmme | Institutions
12th pillar 2nd pillar:
3rd pillar: Macroeconomic environment 124 34 T~ mam 1 Innovation | Infrastructure
4th pillar: Health and primary education 96 54 —— mmmmm |
11th pillar: 3rd pillar:
Subindex B: Efficiency enhancers 60 43 m— 1 Business Macroeconomic
sophistication r environment
- " . " P i ’-A
=7 Sth pillar: Higher education and training 79 4.2 T T |
5 a dth pillar:
1 6th pillar: Goods market efficiency 122 38 T mmm | 1 Health and primary
| education
T Tth pillar: Labor market efficiency 114 37 ™ mmmu | "
&th pillar T 5th pillar:
= Bth pillar: Financial market development 92 37 T— mmmm | Technologica | Higher education
readiness | and training
Sth pillar: Technological readiness 55 46 — =mmm | |
Bth pillar: Bth pillar:
o L —_— Financial market Goods market
10th pillar: Market size 10 57 -] development — efficiency
. - - - — Labor market
Subindex C: Innowation and sophistication factors 65 a.7 1 afficiency
/' 11th pillar: Business sophistication 56 41 —_ emmm |
M Brazil Latin America and the Caribbean
12th pillar: Innovation 85 32 —— mmmm ]

Fonte: The Global Competitiveness Report (2017-2018)

De acordo com o cenario mundial e nacional que foi apresentado, bem como
a posicdo do Brasil no relatorio de competitividade global, identifica-se a
necessidade em desenvolver exemplos e modelos de solugbes que contribuam com
a introducdo da manufatura avancada nas indastrias do Brasil. Desse modo,
justifica-se a proposta do projeto, concepcdo e aplicagdo de um template de

manufatura avancada para monitoramento e incremento de produtividade industrial.
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1.4 LIMITACOES

Esta pesquisa limita-se a uma proposta, aplicacédo e avaliagdo de um modelo
experimental denominado TMA e interpretacdo dos resultados em uma inddstria do
setor alimenticio. A aplicacdo se refere a esse escopo devido a restricbes de
recursos, localidade e disponibilidade. O método de pesquisa utilizado foi o estudo
de caso, empregado em muitas situacfes para contribuir com o entendimento dos
fendbmenos organizacionais complexos, permitindo a percepcédo das caracteristicas
significativas dos eventos e processos. Esse método de pesquisa foi utilizado com a
finalidade descritiva em carater qualitativo e quantitativo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em cinco capitulos, como apresentado no
Quadro 4.

O Capitulo 1 é apresentado na forma de introducdo, com os objetivos de
estudo, relevancia e limitagGes existentes.

O Capitulo 2 é subdividido de acordo com os temas utlizados para o
desenvolvimento do estudo e baseado na revisao da literatura para apresentacéo do
conceito de manufatura avancada, tecnologias habilitadoras da manufatura
avancada, manufatura enxuta e solu¢des disponiveis no mercado.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia adotada, dados e evidéncias sobre
o tema.

No Capitulo 4 sdo explorados os resultados e discussdes sobre o estudo de
caso realizado em uma empresa do setor alimenticio.

Finalizando o trabalho, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes.
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Quadro 4 — Estrutura do trabalho.

- Problema da pesquisa;

- Objetivo geral e especificos;
- Justificativa;

- Limitagao;

Capitulo 1
Introdugéo

- Apresentagao do conceito de manufatura avangada;
Capitulo 2 - Contextualizacdo das tecnologias habilitadoras;
. o o - Apresentagao do conceito de manufatura enxuta, praticas e
Revisao Bibliografica indicadores de performance (métricas Lean);
- Apresentacgao das solugdes disponiveis no mercado.

CapltUIO 3 - Procedimentos para a realizagao da pesquisa, evidenciando-se os
Materiais e Métodos métodos, tipo de abordagem, seus objetivos e procedimento técnico;

Capitulo 4 - Exploragéo das etapas do estudo de caso realizadas em uma
. . organizagao do setor alimenticio;
Resultados e Discussao - Discussaa dos resultados abtidos;

. - Conclusdes do autor.
CapltUIo ) - Ganhos Qualitativos
- Ganhos Quantitativos
- Trabalhos Futuros

Conclusotes

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo elucidar o estado da arte adjacente a
manufatura avancada, tecnologias habilitadoras, manufatura enxuta e solucdes
disponiveis no mercado. Portanto, apresenta uma revisdo sistematica expressa
através de uma analise bibliométrica e de uma analise de conteudo. Quanto a
analise de conteudo, a ferramenta é utilizada para ilustrar os principais temas

relacionados com a pesquisa.

2.1 REVISAO SISTEMATICA

Buscando melhor ilustrar o estado da arte das ferramentas de avaliacéo
utilizadas na manufatura avancada, realizou-se uma revisdo sistematica segundo o
processo proposto por (TRANFIELD, D.; DENYER, D.; SMART, 2013). Para a
analise dos resultados empregou-se a analise bibliométrica, modelo proposto por
(GONCALVES FILHO M.; CAMPOS, F.C. ;ASSUMPCAO, 2016).

Foram realizadas buscas por artigos cientificos nas bases de dados, Scopus,
Web of Science e Scielo, uma vez que estdo entre as bases multidisciplinares com
maiores acervos e estao disponiveis para acesso por meio do Portal CAPES. As
buscas se concentraram do ano de 2010 a 2020, pois o interesse foi conhecer o
material mais recente disponivel em relacdo ao tema. Como critério de inclusao
foram selecionados artigos associados com Lean Six Sigma e Lean Manufactoring
com datas anteriores a 2010, onde existe vasta literatura, devido ao tema ja ser bem
difundido na academia. As palavras-chave utilizadas foram: Template e suas
combinagbes com as palavras, Inddstria 4.0, Manufatura Avancada,
Produtividade, Exceléncia Operacional, Manufatura Enxuta, Indicadores de
Performance e Seis Sigma. Em inglés temos: Template, Industry 4.0, Advanced
Manufacturing, Productivity, Operational Excellence, Lean Manufacturing,
Key Performance e Six Sigma.

Por meio de buscas realizadas nas bases de dados em meados de julho de
2019, foram encontrados 791 artigos com potencial relevancia, dos quais foi feita a
leitura dos titulos e resumos. Destes, 739 artigos foram excluidos por abordarem
outros temas conforme apresentado no Quadro 5. Os outros 52 artigos passaram
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para a fase seguinte e foram lidos na integra, apenas 45 foram incluidos na anélise,
uma vez que, sete deles ndo discutem o tema abordado nesta pesquisa.

Quadro 5 — Funil dos artigos utilizados no trabalho.

= Registro de artigos
Artigos Excluidos identificados por
{n=739) meio de pesquisa no
- Tecnologia da banco de dados
Informacio (n=791)
- Desenvolvimento de Revisdo de Titulo e
Produtos Resumo
- Gestdo de Projetos
=Castiode Risco
- Revisdes

- Outros

Artigos incluidos
e analisados na
integra {n=52)

Revistes = (n=7)

Artigos incluidos (n=45)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

2.2 ANALISE BIBLIOMETRICA

Dentre os artigos selecionados, as publicacbes concentram-se entre 0S anos
de 2014 a 2019 com um pico de publicagbes em 2014, o Quadro 6 demonstra um

interesse crescente para o tema neste ano.

Quadro 6 — Gréfico de barras das publicacbes anuais de artigos.

7
6 6
5 5
5
4 4
4
3 3

3
2

1 1
1] l
u’ T T T T T

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Também foi elaborado um diagrama de rede das palavras chaves que
possuiam mais de um autor relacionado, versus 0s respectivos autores, para avaliar

suas contribuicdes em cada tema pesquisado, Quadro 7.

Quadro 7 — Diagrama de rede das palavras chave x autores.
(BANDYOPADHYAY, D; SEN, J., 2011)
(CUNH#, M. J. DA etal, 2016)
(GUBBI, J. etal, 2013) |
(HUANG, J. et al., 2014) t\\ gf (L G WL YANG, 2017)
(L ATZORIL A IERA, AND G.M, 2017) N} INTERNET OF THINGS @ @ cLouD compuTiNG |/ —HELL, P GRANCE, T, 2012)
(MUKHERJEE, M. etal, 2017 o (PALLIS, G, 2017)

B
(SAHA, A K etal, 2018) / [\ (RIMAL, B. P etal, 2011}
\\ (RYAN, M. D, 2011)

(VARGAS, D. C. Y. SALMADOR, C.E. P, 2019 |
(5. C., A M MONDAL, 20113

(WELEOURNE, E. et al, 2009)
\ o, 20

(BUGHIN, J. etal,2010)
(DIKAIMKOS, M. D. et al, 2009)
(FOSTER, | gtal., 2008)

=

(ROTONDARD, R. G, 2001)
(SILVA M. 5. R, 20068)

(SNEE, R. D.; HOERL, R. W., 2005) \\
(SOUZA, V. 7. DE., 2002) \\

(SPANYL, ANDREW; WURTZEL, M., 2004)

(FERREIRA, F. P., 2004)
(KOSAKA, G.1.J, 2019
(MARASH, 5., 2000)

COMTINUDUS IMPROVEMENT (7:-) @ LEAN MANUFACTURING /

= (MARTIN, P TATE, K., 1987)
/ (MINEIRA, B.; CIMENTOS, V., 2003)
INDUSTRY 4.0 (MAVE, P. D, 2002)
—

(TOBERGTE, D. R, CURTIS, 5., 2013) /f
(WERKEMA, C., 2006) /

(WERKEMA, C. A, 2003)

(BANKS, A, GUPTA R, 2020)
(LAMPEIMN, V. etal, 2012)

(BUNSE, B.; KAGERMANN, H., WAHLSTER, W, 2014) Gj MQTT

(FALLER, C.; FELDMULLER, D., 2015)
(KAGERMANN, H., WOLF GANG, W, HELBIG, J., 2013) \ /
(MACDOUGALL, W, 2014) INDUSTRY 4.0 @ (BCATECH, 20113

(1, H=A LB, B KA, 2015)

MARCOS A PISCHING et al, 2015)

@ CYBER-FHYSICAL SYSTEM

(SZTIPANCVITS, J. et al, 2012)
\ (MONOSTORI, L., 2015)
. : (KULVATUNYOU, B WEZIC, M,
GRUNER, 5.; PEROMMER, J; PALM, F., 2015 G
54 o 2019 pestPROTOCOL @ I SMART MANUFACTURING  spinivASAN, V., 2018)

INDLEY, P. J., 2005
R i . ) (SHALINI, 5., 2010)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

(MARR, B., 2016)
(TADEU, H. F. B.; SANTOS, E. & DOS., 2016)

2.3 PALAVRAS CHAVE

De forma a quantificar os temas mais discutidos nos artigos selecionados na
revisdo sistematica, realizou-se uma andalise de conteddo conforme o modelo
proposto por (BARDIN, 1997), na qual foram formadas categorias de palavras-
chave associados por temas e quantificados por meio da frequéncia de ocorréncias
Quadro 8. Do total de 107 palavras-chave, 95 delas ndo foram associadas a grupos

por possuirem apenas uma ocorréncia.
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Quadro 8 — Nuvem de palavras chaves mais citadas.

MANUFACTURING

1.

INTERNET! 4"
THINGS

INDUSTRY

SMART

SYSTEM

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Industry 4.0 ou Manufatura Avancada: é o nome dado para a chegada da
quarta revolucdo industrial, a nova era da industria que esta centrada no uso
intensivo de recursos avancados de Tecnologia da Informagdo e
Comunicacéao (TIC) com a finalidade de garantir maior flexibilidade a sistemas
e processos de producdo, como uma consequéncia da crescente
complexidade de produtos e cadeias de suprimento (FALLER; FELDMULLER,
2015). O termo surgiu para nomear a estratégia do governo da Alemanha
para o estimulo ao desenvolvimento de uma manufatura de ultima geracao
dentro de um conjunto de ac¢des que também vem sendo adotadas em outros
paises do mundo.

Cloud Computing ou Computacdo em Nuvem: E definida pelo National
Institute of Standards and Technology (MELL; GRANCE, 2012) da seguinte
forma: € um modelo que permite acesso onipresente, conveniente e sob
demanda a rede para compartilhar um conjunto de recursos computacionais
configuraveis (ex., redes, servidores, armazenamento, aplicacées e servi¢os)
que possam ser rapidamente providos e lancados com minimo esforco
gerencial e interacdo com o provedor do servigo.

Internet of Things ou Internet das coisas (IoT): Segundo (MUKHERJEE et al.,

2017), € uma rede inteligente que conecta todas as coisas a Internet com a
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finalidade de trocar informacdes e localizar dispositivos através protocolos
pré-estabelecidos. A IoT atinge o objetivo de promover uma localizacao
inteligente, identificacéo, rastreamento, monitoramento e gestéo de coisas. E
a extensdo e expansao do conceito de redes baseadas na Internet, a qual
expande o paradigma da comunicacdo de pessoas para pessoas, para
pessoas e coisas ou entre coisas e coisas.

. Continuous Improvement ou Melhoria Continua: A norma (ISO 9001, 2008)
traz na secdo Melhoria Continua a necessidade da organizacdo em melhorar
continuamente 0S Seus processos e gue esta sistematica se torne um
processo permanente, devendo a empresa integrar o Sistema de Gestéo da
Qualidade (SGQ) nos seus processos de negdcios.

. Lean Manufacturing ou Manufatura Enxuta: Basicamente é o significado de
ser enxuto remete a obter as coisas certas, no lugar certo, na hora certa, na
quantidade certa, minimizando o desperdicio, sendo flexivel e aberto a
mudancas. Assim, um processo deve fazer apenas 0 que 0 proOXimo processo
necessita, no momento que ele necessitar (ROTHER, M.; SHOOK, 2003).

. Smart Manufacturing ou Fabrica Inteligente: Séo fabricas projetadas conforme
praticas de negoécios sustentaveis e orientadas a servico. Essas fabricas
primam por adaptabilidade, flexibilidade, auto adaptabilidade e caracteristicas
de aprendizagem, tolerancia a falhas e gestdo de riscos (BUNSE;
KAGERMANN; WAHLSTER, 2014). Altos niveis de automacao séo inerentes
as fabricas inteligentes.

. Cyber-Physical System ou Sistemas ciber fisicos: Sao sistemas formados por
entidades virtuais colaborativas intensamente conectadas ao mundo fisico
circundante e aos seus processos em andamento, consumindo e fornecendo
acesso a dados e servicos de processamento de dados disponiveis na
Internet (ACATECH, 2011; SZTIPANOVITS et al., 2012).

. Cloud Manufacturing ou Manufatura em Nuvem: Com o0 rapido
desenvolvimento das tecnologias da informacéo e de rede, como a Internet, a
virtualizagdo e a computacdo em rede, a Cloud Computing (Computagao na
Nuvem) tornou-se uma nova tendéncia para as aplicacbes de Internet na
Manufatura, (DIKAIAKOS et al., 2009; MELL; GRANCE, 2012; S. C,;
MONDAL, 2011; SCHONWALDER et al., 2009).
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9. MQTT: E um protocolo de comunicacéo criado pela IBM na década de 90 e se
concentra em sistemas de monitoramento e coleta de dados, esta presente no
vasto mercado da Internet das Coisas. O protocolo MQTT foi projetado para
conectar dispositivos, redes, aplicativos, servicos e middleware. O protocolo
foi projetado para usar a infraestrutura e integrar-se aos protocolos TCP e IP.
Além disso, o MQTT foi projetado para aplicativos que usam baixissima
largura de banda de rede e possuem requisitos de hardware extremamente
simples e leves.

10.REST Protocol: E um protocolo de comunicagdo que possui um conjunto de
restricbes que, quando aplicadas na concepg¢éo de um sistema, cria um estilo
de arquitetura de software (MACHADO JUNIOR, 2014).

11.Telemetry ou Telemetria: Sdo sistemas que tem o proposito de coletar dados
em um lugar remoto ou inconveniente e enviar estes dados para um ponto
onde estes dados possam ser processados. Tipicamente, sistemas de
telemetria sdo usados em sistemas de comunicacdes, (HENRY, 2002).

12.Big Data ou grandes massas de dados: Segundo (KANG, H.S., LEE J.Y,,
CHOI S., 2016), € um conjunto de dados com ampla variacdo, estrutura
complexa e grande volume, que ndo pode ser processado pelos métodos
tradicionais. Devido ao volume de dados gerados por sensores e sistemas
integrados na Manufatura Avancada, € esperado que ela gere um Big Data.

A partir das palavras-chave, as secfes a seguir foram estruturadas para dar
sentido l6gico ao assunto, bem como, o devido aprofundamento nos assuntos de
interesse para o trabalho. O Quadro 9 representa a associagao das palavras-chave

as secoes e subsecoes.
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Quadro 9 — Estrutura das seces a partir das palavras-chave.

PALAVRAS CHAVES ESTRUTURA DA SECAO ESTRUTURA DA SUB-SECAO
INDUSTRY 4.0 2.4.1 - INTRODUCAO
M.AVANCADA
CYBER-PHYSICAL SYSTEM » 2.4 - MANUFATURA AVANCADA » 15 G EYEIER A EeE

SMART MANUFACTURING 2.4.3 - FABRICAS INTELIGENTES

CLOUD COMPUTING

eSS 2.5.1-CLOUD COMPUTING NO

CLOUD MANUFACTURING 2.5 - TECNOLOGIAS CONTEXTO DA MANUFATURA
MQTT HABILITADORAS 2.5.2-INTERNET DAS COISAS

ey 2.5.3-INTEGRACAO VERTICAL

REST PROTOCOL

2.6 - MANUFATURA
ENXUTA

2.6.2-FERRAMENTAS M.ENXUTA
2.6.3-INDICADORES DE
PERFORMANCE

LEAN MANUFACTURING » » 2.6.1-INTRODUCAO M.ENXUTA

CONTINUOUS IMPROVEMENT

2.7.1-MOBILE MEASURING BOX
2.7 - SOLUGOES DISPONVEIS » 2.7.2-MODEL INT OEE
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TELEMETRY

Manufatura Avancada: € a constituicdo das fabricas inteligentes. Estas sao
capazes de gerenciar a complexidade dos processos, operam cOom menos
interrupcdes e de modo mais eficiente. Em uma fabrica inteligente a interacdo entre
seres humanos, maquinas e recursos € tdo natural que, segundo Kagermann et al.
(KAGERMANN; WOLFGANG; HELBIG, 2013), assemelha-se a uma rede social.

Tecnologias Habilitadoras: O termo Industria 4.0 foi cunhado em 2011 pelo
governo alemdo e tem evoluido desde entdo. Maquinas conectadas, robés
colaborativos, inteligéncia artificial, internet das coisas, cloud computing, Big Data e
impressao 3D s&o algumas das tecnologias habilitadoras que fazem parte desta
nova revolucéo industrial.

Manufatura Enxuta: (do inglés Lean Manufacturing), também conhecida como
Produgdo Enxuta, € um termo criado no final da década de 80 por pesquisadores
ligados ao Massachusetts Institute of Technology — MIT através de um programa de
pesquisas denominado IMVP — International Motor Vehicle Program, que tinha como
objetivo o estudo das melhores técnicas de producéo praticadas mundialmente e a
definicdo de um sistema de producéo eficiente, flexivel, agil e inovador.

Solucdes disponiveis no mercado: estas foram pesquisadas para trazer um

referencial ao trabalho.
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24 MANUFATURA AVANCADA

Nesta secdo expde-se 0s principais conceitos estudados e analisados acerca
do paradigma da Manufatura Avancada para a realizacdo da pesquisa necessaria

para o projeto e implementacao da arquitetura do TMA.
2.4.1 Introducdo a Manufatura Avancada

As revolugdes industriais caracterizam-se por mudancgas abruptas e radicais,
motivadas pela incorporacao de tecnologias, que tem reflexo no campo econdémico,
social e politico, Figura 1. Até os dias atuais ha o consenso da existéncia de trés
revolugdes industriais.

A primeira ocorreu entre os anos de 1760 e 1840, impulsionada por
tecnologias como maquinas a vapor e hidraulicas, e tem como simbolo dessa fase o
advento do primeiro tear mecanizado.

A segunda revolucédo deu-se entre o final do século XIX e inicio do século XX,
sendo representada pela introducdo da eletricidade, da linha de montagem e do
surgimento da producdo em massa baseada na divisdo do trabalho.

O terceiro estadgio da industrializacdo comecou na década de 1960, e é
marcado pelo desenvolvimento dos semicondutores, e tecnologias como Mainframes
e computadores pessoais. Foi a era do surgimento e difusdo da eletrbnica e das
tecnologias da informagé&o e comunicacao (TICs), que mais tarde, nos anos 1990,
viu 0 aparecimento da Internet (TADEU; SANTOS, 2016).

Figura 1 — Cronologia das revolugdes industriais.
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introdugéo da massa, linha de automatizada, inteligente,
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e eletricidade eletrénicos e TI e Big Data

Fonte: Google Images 2020.
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Com a evolucdo de algumas das tecnologias da terceira revolucao industrial,
juntamente com o advento e a incorporacdo de outras tecnologias, estudiosos
sugerem que a partir do comeco do século XXI, ter-se-ia iniciado uma quarta
revolucao industrial, que na Alemanha recebeu o nome de "Manufatura Avancada".

Esse novo paradigma da industria tem como principal propdsito a
consolidacdo das fabricas inteligentes onde se destacam a disseminacdo dos
Sistemas ciber fisicos (CPSs), evolucdo dos sistemas embarcados, permitindo a
implementagédo da Internet das Coisas (IoT) e de Servicos (l0S), fazendo de cada
insumo, recurso ou produto um objeto conectado e mapeavel em rede.

Os Sistemas ciber fisicos correspondem a evolugdo dos sistemas
embarcados na forma de dispositivos distribuidos e conectados a redes sem fio com
capacidade de comunicacéo entre si e com a Internet. Isso resulta na convergéncia
entre o mundo fisico e virtual (ciberespac¢o). Acompanhando esse movimento esta o
aprimoramento dos protocolos de rede como o IPv6, que prové enderecos de rede
suficientes para permitir conectividade com objetos inteligentes via Internet. Esse
fato cria as condicbes para a criacdo da Internet das coisas e servigos, em que
recursos, informacdes, objetos e pessoas estardo conectados para propoésitos
especificos. Essa evolucdo tecnoldgica afeta a industria, e no ambito da manufatura
€ descrita como 0 quarto estdgio da industrializacdo, ou Manufatura Avancada.
(KAGERMANN; WOLFGANG; HELBIG, 2013).

Nessas instalacfes, sistemas ciber fisicos monitoram processos fisicos da
fabrica e tomam decisdes descentralizadas. Os sistemas fisicos sdo convertidos em
objetos da Internet das coisas, comunicado-se e colaborando uns com 0s outros e
com seres humanos em tempo real através de uma rede sem fio conectada a web
(MARR, 2016).

Segundo Marr (MARR, 2016) para uma fabrica ou sistema ser considerado
parte da Manufatura Avancada, deve possuir as caracteristicas de:

1. Interoperabilidade entre dispositivos, maquinas, sensores e pessoas;

2. Transparéncia na informacdo, em que os sistemas contextualizam a
informagao criando uma copia do mundo fisico no mundo virtual através de
sensores de dados;

3. Auxilio técnico, pois os sistemas podem auxiliar humanos na tomada
decisbes e na resolucdo de problemas, bem como auxiliar quando a tarefa

€ complexa e insegura para humanos.
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2.4.2 Sistemas ciber fisicos (CPS)

Conforme o Report of the Steering Committee for Foundations and Innovation
for Cyber-Physical (SZTIPANOVITS et al., 2012), os CPSs tem um grande potencial
para modificar varios aspectos da vida, permitindo o desenvolvimento de conceitos
como carros autbnomos, cirurgia robdtica, edificios inteligentes, rede elétrica
inteligente, manufatura inteligente e dispositivos médicos implantados.

Especificamente no ambito da manufatura, Cyber-physical Systems (CPS)
correspondem a fusdo dos sistemas fisicos e virtual em uma rede integrada que
reune recursos fisicos e processos (GORECKY et al., 2014; MACDOUGALL, 2014).

Nessas redes circulam mudltiplas informacdes de diferentes fontes que séo
monitoradas e sincronizadas entre o chdo-de-fabrica e o ciberespaco (J.; B.; KAO,
2015). Kagermann et al. (KAGERMANN; WOLFGANG; HELBIG, 2013) classificam
como CPSs, maquinas inteligentes e instalacdes de producdo capazes de trocar
informacédo de modo autbnomo, realizar acionamentos e controlar uns aos outros de
forma independente.

Segundo MacDougall (MACDOUGALL, 2014), os sistemas ciber fisicos criam
as condicdes para a Internet das Coisas (IoT) que combinada com a Internet de
Servicos (loS) viabilizam a Manufatura Avancada.

A interacdo entre sistemas embarcados baseados em software de alto
desempenho e interfaces de usuario dedicado integrado por redes digitais criam um
novo universo de funcionalidades para sistemas.

Com isso, os CPSs representam uma quebra de paradigma diante dos
modelos de negdcios existente ao permitir o desenvolvimento de novas aplicagdes,
servigos e cadeia de valor.

Na Figura 2, sistemas embarcados fechados (ex. aribag) representam o ponto
de partida. Foram realizados desenvolvimentos no campo dos sistemas embarcados
conectados a redes locais.

Mais recentemente, estratégias foram elaboradas para expandir essas redes
globalmente (ex. juncdo de rodovias inteligente em redes que utilizam informagdes
sobre o trafego).

Os CPSs representam a préoximo estagio para a criagdo das cidades

inteligentes atraves da criacado de uma Internet das Coisas, Dados e Servicos.
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Figura 2 — A evolucéo dos sistemas embarcados até a 10T, Dados e Servicos.
Evolucdo dos Sistemas Embarcados em Internet
das Coisas, Dados e Servigos

Visdo: Internet da Coisas, Dados e Servigos
Ex.: Cidades Inteligentes

Sistemas Ciber-fisicos
Ex.: Jungao de vias inteligentes em rede

Sistemas Embarcados em rede
Ex.: Aviagao auténoma

Sistemas Embarcados
Ex.: Airbag

Fonte: Adaptado de (BUNSE; KAGERMANN; WAHLSTER, 2014).

Uma especializagdo do conceito de sistemas ciber fisicos sdo os Sistemas de
Producao ciber fisicos (CPPS, sigla em inglés de Cyber-physical production system).
Estes compreendem maquinas, sistemas de armazenagem, logistica e instalacdes
de producdo inteligentes que foram mapeados digitalmente e permitem a integracéo
com base nas TICs de ponta a ponta, desde a logistica de entrada até a logistica de
saida e servicos, passando pela producdo e pelo marketing (BUNSE;
KAGERMANN; WAHLSTER, 2014; KAGERMANN; WOLFGANG; HELBIG, 2013;
MONOSTORI, 2015).

Também tem a funcdo de possibilitar a comunicacdo entre maquinas,
humanos e produtos. Os elementos de um serdo capazes de adquirir e processar
dados, autocontrolar certas tarefas e interagir com humanos através de interfaces
(MONOSTORI, 2015), conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 — Interagdo humanos-maquinas em Sistemas de Producéo ciber fisicos.

Tt

Interface Homem-Maquina Conexao a outros Sistemas

L Sensores e Atuadores J

Sistemas Embarcados

Sistemas Fisicos/Mecanicos - CPS

Fonte: Adaptado de (KELLER et al., 2014).
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Monostori (MONOSTORI, 2015) lista algumas expectativas em relacdo aos
CPSs e CPPSs:

Robustez em todos os niveis;
Auto organizacdo, automanutencao;
Auto reparo;

Seguranca,

Diagnostico remoto;

Controle em tempo real
Navegacgao autbnoma;
Transparéncia,
Previsibilidade;

Eficiéncia;

Modelo correcional, etc.

O mesmo autor, em extensa revisao bibliografica, chama de "raizes" dos

CPPSs na manufatura, trabalhos pioneiros realizados em area associadas ao tema,

e faz consideragdes acerca dos desafios em termos de Pesquisa e Desenvolvimento

no ambito dos CPPSs. Dentre os estudos pré-revolucao industrial 4.0, destacam-se:

Sistemas de manufatura inteligente (IMS, sigla em inglés) em que através
de informacdes incompletas ou imprecisas problemas imprevistos possam
ser solucionados. Nesse campo também foram abordados temas como
métodos de inteligéncia artificial e aprendizagem de maquina.

Sistemas de Manufatura Biologicos (BMS, sigla em inglés) os quais
trabalham com conceitos biologicamente inspirados como auto
crescimento, auto-organizacao, adaptacao e evolucéao.

Sistemas de Manufatura Reconfiguraveis (RMS, sigla em inglés), em que
maguinas e controladores séo reconfiguraveis.

Fabricas Digitais (Digital Factories), em que destaca-se o0 mapeamento da
maioria dos processos técnicos e de negocios ho mundo digital.

Sistemas de Manufatura Holonicos (HMS, sigla em inglés), em que as
entidades apresentam como principais caracteristicas a autonomia e a
cooperacao.

Metodologias de sintese emergente.
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Estruturas de producao modificaveis.

Empresas de manufatura responsivas e cooperativas.

Coevolucédo de produtos, processos e sistemas de producao.

Tratamento de complexidade em manufatura e engenharia.

Ha um grande numero de importantes desenvolvimentos no campo dos CPSs
e CPPSs como em controle cooperativo, sistemas multi-agentes, sistemas de
complexos adaptativos, sistemas emergentes, redes de sensores, data mining, etc;
no entanto, muito pode ser realizado, Mosnostori (MONOSTORI, 2015) relaciona
alguns desafios em termos de P&D:

= Sistemas autbnomos (a0 menos parcialmente) e adaptativos baseados em

contexto.

= Sistemas de producao cooperativos.

» Sistemas dinamicos de previsao e identificagao.

* Programacéo robusta.

» Fuséo de sistemas reais e virtuais.

» Simbiose homem-maquina (incluindo rob6-humano).

2.4.3 Fabricas Inteligentes (Smart Factories)

O principal objetivo da Manufatura Avancada é consolidar as "Fabricas
Inteligentes" para permitir a criagcdo de produtos e servicos personalizados sob
demanda que atendam as necessidades de cada consumidor (MARCOS A.
PISCHING et al., 2015). A fusdo dos mundos fisicos e virtual através dos sistemas
ciber fisicos e a fusdo resultante de processos de negdécios e processos técnicos
estdo abrindo caminho para uma nova era industrial sintetizada pelo conceito de
"Fabrica Inteligente" (Smart Factory) no a&mbito da estratégia Manufatura Avancada.

A implementacéo de sistemas de ciber fisicos em sistemas de producéo faz
emergir as "fabricas inteligentes". Processos, recursos e produtos de fabricas
inteligentes sé@o caracterizados por sistemas de ciber fisicos, fornecendo maior
eficiéncia e vantagens em termos de custos, em comparagcdo com sistemas de
producéo classicos. As Fabricas de inteligentes sédo projetadas conforme praticas de
negécios sustentveis e orientadas a servico. Essas fabricas primam por

adaptabilidade, flexibilidade, auto adaptabilidade e caracteristicas de aprendizagem,
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tolerancia a falhas e gestao de riscos (BUNSE; KAGERMANN; WAHLSTER, 2014).
Altos niveis de automacao séo inerentes as fabricas inteligentes.

Isso é possivel gracas a uma rede flexivel de sistemas de producédo baseados
em sistemas ciber fisicos que, em grande medida, supervisionam automaticamente
0s processos de producdo. Sistemas de producdo flexiveis, que sdo capazes de
responder em quase tempo real, permitem que 0s processos de producao internos
sejam radicalmente otimizados. As vantagens de producdo ndo estdo limitadas
exclusivamente as condi¢cdes de producdo pontuais, mas também podem ser
otimizadas de acordo com uma rede global de unidades de producdo adaptaveis e
autoorganizaveis pertencentes a mais de um operador, conforme indicado na Figura
4, (BUNSE; KAGERMANN; WAHLSTER, 2014).

Figura 4 — Esquema de Fabricas Inteligentes na Manufatura Avancada.

Fabrica Inteligente 2
Fabrica Inteligente 1
M2M-

Materiais ’ Produtos

Inteligentes Inteligentes

Plataforma de Aplicagao para
Maquinas

Sistemas de Producgao Ciber-
Fisicos (CPPS)

Redes de
Nuvens seguras

Fonte: Adaptado de (BUNSE; KAGERMANN; WAHLSTER, 2014).

Isso representa uma revolugdo na producdo em termos de inovacao, custo,
economia, tempo e a criacdo de um modelo bottom-up (de baixo para cima) de
geracdo de valor na producdo, cuja capacidade de rede cria novas e mais
oportunidades de mercado. A producédo na fabrica inteligente traz consigo inUmeras
vantagens sobre a producdo e manufatura convencionais (BUNSE; KAGERMANN;
WAHLSTER, 2014). Essas incluem:
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» Processos de producdo CPS otimizado: "unidades" de fabrica inteligente
sdo capazes de determinar e identificar seu(s) campo(s) de atividade, as
opcOes de configuracdo e as condicbes de producdo, bem como se
comunicar de forma independente e sem fio com outras unidades;

» Manufatura otimizada de produtos customizados para o cliente através da
compilacao inteligente para o sistema de producéo ideal que considera
fatores do produto, custos, logistica, seguranca, confiabilidade, tempo e
consideracdes de sustentabilidade;

* Producéo eficiente de recurso;

= Ajustes na forca de trabalho para que a maquina se adapte ao ciclo de

trabalho humano.

No ANEXO B sdo apresentadas as caracteristicas da manufatura avancada
encontradas na literatura, bem como, os autores que descrevem o seu uso. O ajuste
destas caracteristicas de manufatura avancada no setor de alimentos foi conduzido

ao longo do estudo de caso.

25 TECNOLOGIAS HABILITADORAS

Nesta secdo expde-se as principais tecnologias estudadas e analisadas
acerca do paradigma da Manufatura Avancada para a realizacdo da pesquisa

necessaria para o projeto e implementacao da arquitetura do template.

2.5.1 Cloud Computing no Contexto da Manufatura

A computacao na nuvem esta avancando rumo a integracado das estruturas de
organizacdes. A industria de transformacdo ja comeca a colher os beneficios da
adocgao da Nuvem, em um movimento para a adaptacdo para uma fabricacdo mais
“inteligente”. O custo beneficio de adogdo de nuvens em uma empresa de
manufatura tipica pode ser multiplo. Para Shalini (SHALINI, 2010), as economias
obtidas com a eliminacao de funcdes que foram essenciais na manufatura tradicional
podem ser significativas.

Com solucdes baseadas na Nuvem, algumas customizacdes de aplicacdes e

ajustes conforme as necessidades das empresas no nivel de processo podem ser



41

tratadas pelo setor de Tl da empresa, juntamente com algumas das tecnologias
inteligentes de computagao na nuvem. Quando uma forma diferente da execucgéo de
um processo € iniciada, a equipe de TI pode fazer a mudanca acontecer
perfeitamente e em menos tempo.

Computacdo na nuvem também pode ser usada para melhorar muitos outros
aspectos de empresas de fabricacdo, movendo processos tradicionais para a nuvem
a fim de melhorar a eficiéncia operacional. De acordo com Bughin et al. (BUGHIN et
al., 2010), colaboracdo em escala usando a tecnologia de Nuvem é uma tendéncia
emergente de negdcios.

Com a adocao de tecnologias na Nuvem, a colaboracdo empresarial pode
acontecer em uma escala muito mais ampla. Dentro da organizacdo, planejamento
da demanda e organizacdo da cadeia de suprimentos podem ser integrados a um
sistema baseado na Nuvem, permitindo que diferentes partes da organizacao sondar
as oportunidades nas quais suas equipes de vendas estéo trabalhando.

O movimento no sentido de expandir a utilizacdo da Computacdo na Nuvem
dentro as empresas de manufatura leva o nome de Manufatura na Nuvem (Cloud
Manufacturing). Esse paradigma € parte do esfor¢co de transicdo para fabricacéo
orientada a producao para a fabricacao orientada a servicos.

Como a Computacéo na Nuvem, a Fabricacdo na Nuvem € considerada como
um novo dominio multidisciplinar que engloba tecnologias como Fabricacdo em rede,
Rede de Fabricacdo (MGrid), Fabricacdo Virtual, Manufatura agil, Internet das
Coisas e, claro, Computagdo na Nuvem. A Manufatura na Nuvem reflete tanto o
conceito de "integracdo de recursos distribuidos" quanto o conceito de "distribuicdo
de recursos integrados”, (XU, 2012).

Na Manufatura em Nuvem, os recursos distribuidos sdo encapsulados em
Servigos na Nuvem e gerenciados de forma centralizada. Os clientes podem usar 0s
Servigos na Nuvem, de acordo com suas necessidades. Usuarios da Nuvem podem
solicitar servicos que vao desde o projeto de produto, fabricagao, testes, gestéo e
todas as outras fases de um ciclo de vida do produto.

Uma plataforma de servicos na Nuvem de fabricacdo realiza pesquisas,
mapeamento inteligente, recomendacdes e execucdo a de um servico, (XU, 2012).

Segundo Bughin et al. (BUGHIN et al., 2010), colaboracéo, 10T e a nuvem séo
identificadas como tendéncias tecnoldgicas de negdcios-chave que irdo remodelar

as empresas mundialmente. O principal tarefa da computacdo na nuvem € a
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prestacdo de servicos de computacdo sob demanda com alta confiabilidade,
escalabilidade e disponibilidade em um ambiente distribuido.

A computacdo na nuvem esta surgindo como um dos principais facilitadores
na industria de manufatura, podendo transformar modelos de negdcio tradicionais na
manufatura, promovendo o alinhamento da inovagédo de produto com a estratégia de
negécio, e a criagcdo de redes de fébricas inteligentes focadas em colaboragéo
efetiva.

Ha duas formas sugeridas para adocdo da computacdo na nuvem, a versao
da manufatura com adoc¢ao direta das tecnologias da computacdo na nuvem, e a
Manufatura na nuvem (Cloud Manufacturing). A computacdo em nuvem atua em
algumas das principais areas de fabricacdo, tais como Tl, modelos de negdcios pay-
as-you-go (pague pelo que usa), aumento de producdo sob demanda e flexibilidade
na implantagcéo e personalizacdo de solugdes.

Na manufatura na nuvem os recursos distribuidos sdo encapsulados em
servicos na nuvem e gerenciados de forma centralizada. Os clientes podem usar
servicos na nuvem de acordo com suas necessidades. Os usuarios da nuvem
podem solicitar servicos que vao desde o projeto de produto, fabricacao, testes, até
a distribuicdo e operacdes de logistica reversa, envolvendo todas as etapas do ciclo
de vida de um produto, (XU, 2012).

Um grande principio da computacdo na nuvem é tudo ser tratado como um
servico (Everything as a service - XaaS), a exemplo de SaaS (Software as a Service
- Software como servico), PaaS (Platfom as a Service - plataforma como servico) e
laaS (Infrastructure as a Service - infraestrutura como servi¢co). Esses servicos
definem a estrutura de sistema em camadas para Computag¢ao na Nuvem, Figura 5.

Na camada de infraestrutura, processamento, armazenamento, redes e outros
recursos fundamentais de computagéo sao definidos como servigos padronizados na
rede. Os clientes dos provedores de nuvem podem implantar e executar sistemas
operacionais e software para as infraestruturas relacionadas.

A camada média, ou seja, PaaS fornece abstracbes e servicos para
desenvolvimento, teste, implementacdo, hospedagem e manutencéo de aplicacbes
em ambiente de desenvolvimento integrado. A camada de aplicagcdo fornece um
conjunto completo de aplicacbes de SaaS. A camada de interface de usuéario na
parte superior permite a interacdo perfeita com todas as camadas subjacentes de
XaaS (PALLIS, 2010).
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Figura 5 — Computacdo na nuvem.
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Fonte: Adaptado de (XU, 2012).

A computacdo na nuvem é considerada como um campo de pesquisa
multidisciplinar como resultado da evolugcédo e convergéncia de varias tendéncias de
computacdo. Mais precisamente a evolucéo orientada a negocio da computacdo em
rede (FOSTER et al., 2008).

Implementar a computagdo em nuvem significa uma mudanca de paradigma
de negdcios e infraestrutura de TI, onde o poder de computagdo, armazenamento de
dados e servicos sao terceirizados para terceiros e disponibilizados como
commodities para empresas e clientes (XU, 2012).

Alguns requisitos arquiteturais gerais para o desenvolvimento da Computacao
da Nuvem sado apresentados por Rimal et al. (RIMAL et al.,, 2011). Os mesmos

autores classificaram esses requisitos para fornecedores, empresas e usuarios.

2.5.1.1 Requisitos dos Fornecedores

No ponto de vista dos fornecedores, € necessaria uma arquitetura de servigo
altamente eficiente para apoiar a infraestrutura e os servicos, a fim de fornecer
servicos virtualizados e dindmicos. Software como servi¢co (SaaS), Plataforma como
servico (PaaS) e Infraestrutura como servico (laaS) sdo trés tipos comuns de
modelos de prestacdo de servigos. Esses servicos geralmente sdo fornecidos por

meio de interfaces padrao da industria, como Web Services, arquitetura orientada a
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servicos (SOA) (CATER, 2010) ou servicos REST (REpresentational State Transfer)
(WINDLEY, 2005):

1.

Software como Servigo (SaaS), algumas vezes denominado Aplicacdo com
servico Servico (AaaS), oferece uma plataforma de inquilinos maltiplos (multi-
tenant), em que recursos comuns e uma unica instancia do cédigo objeto de
uma aplicagdo e o banco de dados subjacente sdo usados para suportar
varios clientes simultaneamente. Para este fim, o SaaS também é referido
como o modelo de Fornecedor de Servico de Aplicacao (Application Service

Provider-ASP). Exemplos de provedores chaves sdo o0 sistema de

Gerenciamento de Relacionamento com o Cliente (CRM) da for¢a de vendas,

o NetSuite e o0 aplicagdo de produtividade do Google Office. Uma

consideracdo importante em SaaS é a integracdo efetiva com outras

aplicagbes (XU, 2012).

2. Plataforma como Sevico (PaaS) fornece aos desenvolvedores uma
plataforma que inclui todos os sistemas e ambientes que comp&em o ciclo
de desenvolvimento, teste, implementacdo e hospedagem de sofisticadas
aplicacdes web como um servico fornecido por uma plataforma baseada na
nuvem. PaaS comumente encontrados inclui Facebook F8, Salesforge App
Exchange, Google App Engine, Bunzee conectar e Amazon EC2. PaaS
pode oferecer uma série de servicos prontamente disponiveis, 0 que
significa que PaaS pode suportar varias aplicacbes na mesma plataforma.
(XU, 2012)

3. Infraestrutura como um Servico (laaS) é as vezes chamada de Hardware
como um Servico (HaaS). O laaS promove um esquema de pagamento
baseado em uso, o que significa que os clientes pagam conforme usam.
Este servico & extremamente Util para usuarios corporativos, pois elimina a
necessidade de investir na construcdo e no gerenciamento de seus
préprios sistemas de TIl. Outra vantagem importante € a habilidade de ter
acesso ou usar a tecnologia mais recente a medida que ela surge. Sob
demanda, autossustentavel ou auto ajuste, inquilinos multiplos,
categorizagao de clientes sao os principais requisitos de laaS (RIMAL et
al., 2011). GoGrid, Mosso/Rackspace, MSP On-Demand e masterIT séo
alguns dos provedores pioneiros laaS.



45

Outros requisitos essenciais sao arquitetura ser centrada em servigo, ter
qualidade de servico (QoS) entre fornecedor e usuério final, interoperabilidade
associada a um formato padréo de dados e integracdo entre aplicacdes, tolerancia a
falhas, balanceamento de carga de trabalho entre as entidades da nuvem (ex.
servidores, dispositivos de armazenamento, redes e recursos de TI) e

gerenciamento da virtualizagao de recursos.

2.5.1.2 Requisitos das Empresas

Segundo Xu (XU, 2012), ha quatro modelos de implementacdo da nuvem:
publico privado, comunitario e hibrido. Diferentes tipos de modelos de
implementacdo adequam-se a diferentes situacoes.

Nuvem publica prové o conceito chave de compartilhar os servicos e a
infraestrutura fornecida por um fornecedor a parte em um ambiente de inquilinos
multiplos  (multi-tenant) (L.; YANG, 2010). Nuvem privada envolve o
compartilhamento de servicos e infraestrutura fornecida por uma organizacao ou seu
fornecedor de servico especificado em um ambiente de inquilino Unico (single-
tenant).

Aplicagbes de atividades centrais e de missdo critica das empresas séo
frequentemente mantidas em uma nuvem privada. Nuvem comunitaria é
compartilhada por varias organizacdes e é apoiada por uma comunidade que
compartilha interesses e preocupacdes (MELL; GRANCE, 2012).

Nuvem hibrida consiste de multiplas nuvens internas (privadas) e externas
(publicas). A complexidade acrescida de determinar como distribuir aplicacfes entre
nuvens publicas e privadas poder ser um desafio. Para Xu (XU, 2012), as empresas
precisam alavancar estrategicamente os quatro modelos de implementacdo na
nuvem.

Os diferentes modelos de servigcos discutidos anteriormente (SaaS, PaaS e
laaS) ocupam diferentes niveis de requisitos de seguranca no ambiente da nuvem. A
laaS é a fundacéo de todos os servigos na nuvem, com a PaaS construida sobre ela
e a SaaS, por sua vez, construida sobre a PaaS. Assim como as capacidades séo

herdadas, assim séo as questdes de seguranca da informacéo e 0s riscos.
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2.5.1.3 Requisitos dos Usuérios

Os requisitos dos usuarios sdo o terceiro fator chave para uma adocao
voluntaria e bem-sucedida de qualquer sistema em nuvem em uma empresa. Para
0S usuarios, a confianca é muitas vezes uma grande preocupacao. Nuvem baseada
em confianga é, portanto, um recurso essencial e mandatério (RYAN, 2011).

Quando se fala em usuarios finais individuais e faturamento e medicao
baseadas em consumo em um sistema na nuvem, uma analogia pode ser feita com
a medicdo de consumo e alocacdo de agua, gas ou eletricidade em uma base de
unidades de consumo. O gerenciamento de custos é importante para tomar decisées
de planejamento e controle. Andlise da reparticdo de custos, rastreio de atividade
utilizada, gestédo de custos adaptaveis, transparéncia do consumo e faturamento séo
também consideracdes importantes.

No que se refere a privacidade na computacdo na nuvem, alguns dados de
usuarios (considerado como sua propriedade intelectual) sdo armazenados em
centrais de megadados localizados no ciberespaco. Em cada ambiente a privacidade
torna-se a principal questdo (CAVOUKIAN, 2008; RYAN, 2011). H4 uma grande
resisténcia e relutancia de uma empresa armazenar qualquer dado vital na nuvem.
Mas, ha vérias tecnologias que podem melhorar a integridade, a confidencialidade e
a seguranca de dados nas nuvens, por exemplo, LANSs virtuais, caixas intermediarias

de rede (Firewalls e filtros de pacotes) (XU, 2012).

2.5.2 Internet das Coisas (IoT)

No paradigma da Internet das Coisas (I0T), muitos dos objetos que séo parte
dos ambientes da vida moderna s&o conectados em rede de alguma forma.
Tecnologias de IDentificagdo por Radio Frequéncia (RFID) e sensores em rede se
proliferardo a fim viabilizar esse novo paradigma, em que Sistemas de Informacéo e
Comunicagéao estardo imperceptivelmente incorporados ao ambiente ao redor. Isso
resulta na geracdo de enormes quantidades de dados que precisam ser
armazenados, processados e apresentados de forma continua, eficiente e facilmente
interpretavel (GUBBI et al., 2013).
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2.5.2.1 Definicao de loT

N&o h& uma definicdo final e absoluta para 10T, uma vez que os especialistas
na area possuem diferentes perspectivas sobre o assunto. Entretanto, seguindo a
evolucdo tecnologica, € possivel identificar algumas caracteristicas que a loT deve
ter (MUKHERJEE et al., 2017):
= Percepgdo Abrangente - usando recursos como RFID, sensores e cédigos
de barra para obter informac¢des em qualquer lugar e a qualguer momento.
Nessa perspectiva, 0s sistemas de comunicagdo e a informagao seréo
embarcados de forma imperceptivel e naturalmente no ambiente. As redes
de sensores permitirdo que as pessoas interajam remotamente com o
mundo real. As tecnologias de identificacdo citadas identificardo tanto
objetos quanto lugares.
= Transmissdo Confidvel - Um conjunto de tecnologias de redes de radio,
redes de telecomunicacdo e a Internet permitirdo a transmissdo e a
disponibilidade de informacdes entre objetos de rede a qualguer momento.
loT cria a interacdo entre o mundo fisico, o mundo virtual, o mundo digital e
a sociedade.
= Processamento Inteligente - dardo suporte as aplicagGes para IoT através
da coleta de dados para bancos de dados, de vérias tecnologias de
computacéo inteligente, incluindo a computacdo na nuvem. Provedores de
servicos de rede podem processar um grande volume de mensagens
instantaneamente através da computagcdo na nuvem. Assim, essa

tecnologia sera a promotora da IoT.

Uma arquitetura ou um modelo de referéncia para o desenvolvimento da loT
consiste em varias camadas, que compreendem a camada de aquisicdo de dados
de campo, mais proxima do equipamento, até a camada de aplicacdo de mais alto
nivel em temos de interface de dados. Segundo Bandyopadhyay e Sen
(BANDYOPADHYAY; SEN, 2011), uma arquitetura em camadas tem que ser
projetada de forma que possa atender as necessidades de varios tipos de
organizacao, instituicdes e sociedades.

Com esse proposito Atzori e Morabito (L. ATZORI, A. IERA, 2010)
apresentaram uma arquitetura genérica para loT, ilustrada pela Figura 6.
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A arquitetura em camadas é dividida em duas, um bloco de camadas inferior,
representado por aquelas com a funcédo de capturar dados, e um bloco superior

responsavel pela utilizacdo dos dados em aplicacdes.

Figura 6 — Arquitetura em camadas para loT.
Servigos de Rede Suportados

Camada de Aplicagao

Camada de Middleware

Redes e Captura de Dados de Tecnologias de ponta

Fonte: Adaptado de (L. ATZORI, A. IERA, 2010).

Cada camada é brevemente descrita a seguir:

= Camada de Borda (Edge Layer): € a camada de hardware que consiste em
sensores de rede, sistemas embarcados, Tags de RFID (Radio-Frequency
Identification) e leitores ou sensores de precisao de diferentes tipos. Muitos
desses elementos de hardware fornecem identificagcdo e armazenamento
de informacdo (ex. Tags RFID), coleta de informacdo (ex. redes de
sensores), processamento de informacéo (ex. processadores de borda
embarcados), comunicagao, controle e atuagao.

= Camada de Gateway de Acesso (Access gateway layer): corresponde ao
primeiro estagio da manipulagdo de dados. Essa camada trata do
roteamento de mensagens, publicacdo e subscricdo, e realiza a
comunicacédo entre plataformas, se necessario.

= Camada Middleware (Middleware layer): Essa € umas das camadas mais
criticas e opera de modo bidirecional. Atua como uma interface entre a
camada hardware e a camada de aplicacdo. E responsavel por funcdes
criticas como gerenciamento de dispositivos e informacdo e, trata de

questdes como filtragem de dados, agregacdo de dados, andlise
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semantica, controle de acesso, descoberta de informagdes como o servi¢o
de informacdo EPC (Eletronic Product Code) e ONS (Object Naming
Service).

= Camada de Aplicacdo (Application Layer): Esta camada corresponde ao
topo da pilha e tem a funcdo de fornecimento de vérias aplicacdes para
diferentes usuarios em loT. Essas aplicacbes podem prover de diferentes
industrias verticais como: manufatura, logistica, saude, seguranca publica,

alimentacéo, etc.

2.5.2.2 Elementos da loT

Gubbi et al. (GUBBI et al., 2013) classificam as tecnologias que permitirdo o
desenvolvimento da loT em trés categorias: (a) Hardware - sensores, atuadores e
hardware de comunicacdo embarcada; (b) Middleware - ferramentas de computacao
e armazenamento sob demanda para andlise de dados e (c) Apresentagao - novas
ferramentas de visualizacdo e interpretacdo faceis de entender que podem ser
amplamente acessadas em diferentes plataformas e que podem ser projetadas para
diferentes aplicacbes. Algumas tecnologias que engquadram-se nessas categorias
séo:

= |dentificacdo por Radio Frequéncia (RFID): o principio dessa tecnologia séao

microchips projetados para permitir a comunicagdo de dados sem fio.
Esses componentes ajudam na identificacdo de tudo a que eles estejam
fixados, atuando como um cédigo de barras eletrénico, (WELBOURNE et
al., 2009). Esse recurso ja resultou em muitas aplicagdes, em particular no
setor de varejo e na gestdo da cadeia de suprimentos. Outras aplicagbes
podem ser encontradas em area de transporte (substituicdo de bilhetes,
adesivos de registro) e aplicacbes de controle de acesso. Etiquetas
passivas estdo sendo usadas também em muitos cartdes bancéarios e em
pedagios rodoviarios, que estdo entre as primeiras implementacdes
globais. Os leitores de RFID ativos tém seu proprio suprimento de bateria e
podem instanciar a comunicagcdo. Das varias aplicagbes, a principal
aplicacdo de etiquetas RFID ativas esta em contéiner de porto (JUELS,
2006) para monitoramento de carga.
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» Redes de sensores sem fio (WSN): & centrada na implementacdo de
dispositivos miniatura de baixa poténcia e de baixo custo para utilizagédo em
aplicacoes de deteccdo remota. Avancos tecnolégicos no campo dos
circuitos integrados de baixa poténcia e da comunicacdo sem fio tem
permitido a viabilidade na utilizagdo de uma rede de sensores constituida
por um grande numero de sensores inteligentes, permitindo a coleta, o
processamento, analise e a distribuicdo de informacfes valiosas,
capturadas em varios ambientes, (POTDAR; SHARIF; CHANG, 2009). Os
dados dos sensores sdo compartilhados entre nos de sensores e enviados
para um sistema distribuido ou centralizado para anélise.

= Esquemas de Enderecamento - A capacidade de identificar exclusivamente
"coisas" é fundamental para o sucesso do I0T. Isso ndo s6 nos permitira
identificar de forma exclusiva bilhn6es de dispositivos, mas também para
controlar dispositivos remotos através da Internet. Para tratar disso, o
sistema URN (Uniform Resource Name) é considerado fundamental para o
desenvolvimento de loT. URN cria réplicas dos recursos que podem ser
acessados através do URL. Com grande quantidade de dados espaciais
sendo coletados, muitas vezes € muito importante aproveitar os beneficios
dos metadados para transferir as informacdes de um banco de dados para
0 usuario através da Internet (HONLE, 2005). O IPv6 também da uma
Otima opcéo para acessar recursos de forma exclusiva e remota.

» Andlise e Armazenamento de dados - uma das mais importantes funcdes
desse campo emergente é tratar da grande quantidade de dados criada. O
armazenamento, a propriedade e a expiracdo dos dados tornam-se
guestdes criticas. Os dados tém de ser armazenados e utilizados de forma
inteligente para um monitoramento e uma atuacdo inteligentes. E
importante desenvolver algoritmos de inteligéncia artificial que poderiam
ser centralizados ou distribuidos com base na necessidade. Esses
sistemas apresentam caracteristicas como a interoperabilidade, integracdo
e comunicacao adaptativas. Eles também tém uma arquitetura modular,
tanto em termos de design do sistema de hardware, bem como pelo
desenvolvimento de software e geralmente sdo bem adaptaveis a

aplicacoes de IoT. Mais importante ainda, uma infraestrutura centralizada
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para suportar o armazenamento e andlise € necesséria, (GUBBI et al.,
2013).

= Tecnologias de Visualizacdo - a visualizagdo € critica para uma aplicacao
loT, pois isso permite a interacdo do usuario com o ambiente. Com 0s
recentes avangos nas tecnologias de tela sensivel ao toque, o uso de
tablets e smartphones tornou-se muito intuitivo. Para que uma pessoa leiga
se beneficie plenamente da loT, é preciso criar uma visualizacdo atraente e
facil de entender. A evolucéo tecnologica permite que mais informacoes
sejam fornecidas de forma significativa para os consumidores finais. A
conversdo de dados em conhecimento é critica para as tomadas de
decisfes rapidas. No entanto, a extracdo de informacdes significativas de
dados brutos néo é trivial. Isto engloba tanto a deteccéo de eventos como a
visualizagéo dos dados brutos e modelados associados, com a informacao
representada de acordo com as necessidades dos usuarios finais, (GUBBI
et al., 2013).

2.5.2.3 Aplicagdes loT

Existem véarios dominios de aplicacdo que serdo impactados pela emergente
Internet das coisas. Na literatura as aplicacdes atualmente em curso e as potenciais
implementagdes no campo da loT sdo categorizadas de diferentes formas. Chen et
al. (MUKHERJEE et al., 2017), em relacdo a Gubbi et al. (GUBBI et al., 2013), e
Bandyopadhyay (BANDYOPADHYAY; SEN, 2011), apresentam a classificagdo mais
objetiva, porém mais abrangente das capacidades de aplicacdo da IoT. Dessa
forma, o potencial de aplicacdo da IoT pode ser resumido como segue:

» Deteccdo de localizacdo e compartihamento de informacdes de
localizag&o: O sistema de IoT pode coletar informacgdes de localizagéo de
terminais e nos de IoT, e entdo, fornecer servicos com base nas
informagdes de localizagdo coletadas. As informacdes de localizacao
incluem informacdes de posi¢do geografica de GPS, Cell-ID, RFID, etc. e
informacdes de posicdes relativas ou absolutas entre as coisas.

= Sensoriamento do ambiente (Environment Sensing): o sistema de IoT pode
coletar e processar todos os tipos de parametros ambientais fisicos ou

quimicos através dos terminais localmente ou ampla-mente implantados.
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InformagBes ambientais tipicas incluem temperatura, umidade, ruido,
visibilidade, intensidade de luz, espectro, radiacdo, poluicdo (CO, CO,,
etc.), imagens e indicadores de corpo.

= Controle Remoto: Sistemas IoT podem controlar terminais 0T e executar
funcbes com base nos comandos da aplicagcdo combinados com
informacgdes coletadas de requisitos de servico e coisas.

» Redes Ad-Hoc: sistema |oT tera capacidade de rede auto-organizada
rapidamente e pode interoperar com a camada de rede/servico para prover
servicos relacionados (HUANG et al., 2014).

= Comunicacdo segura: sistema loT pode ainda estabelecer um canal de
transmissao de dados seguro entre a aplicacdo ou plataforma de servico e

terminais 10T com base nos requisitos do servigo.

2.5.3 Integracgéo Vertical

Para Xu (2012), a Manufatura Avancada estd conectada através da
Integracdo Vertical € descrita como: um conjunto de sistemas de producdo em rede
e permite que o CPS seja utilizado para criar sistemas de fabricacao flexiveis e a
reconfiguracao fabril, além disto, com o auxilio CPS integra a producao, sistemas de
armazenagem e logistica, estabelecendo a integracdo com o banco de dados (Big
Data);

2.5.3.1 Service-Oriented Architecture (SOA)

Alguns padrbes, como MTConnect, STEP (Standard for the Exchange of
Product model data) e outros, tém sido Uteis para permitir integragdo e intercambio
de dados entre diferentes sistemas de software de engenharia. Nesse sentido, a
industria de manufatura estd em um esforco para converter as funcionalidades
fornecidas por esses sistemas de software em servicos. Essa tendéncia ganhando
forca com a chegada da Computacdo em Nuvem, que permite a virtualizacdo de
recursos de computacdo e comunicacao.

A Arquitetura Orientada a Servicos (SOA) tem como objetivo alcancar um
ambiente distribuido e com baixo acoplamento, na forma uma loja de componentes

de software baseada em Nuvem. No paradigma orientado a servigcos, 0S
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componentes de software sédo vistos como fornecedores de funcionalidades por meio
de servicos independentes. Os servicos sdo virtualizagbes de componentes de
software. Ou seja, os consumidores de servicos nao precisam saber como o0s
provedores de servicos oferecem seus servi¢cos - de onde, por qual ou por quantos
componentes de software, (KULVATUNYOU; IVEZIC; SRINIVASAN, 2016).

O paradigma orientado a servicos enfatiza a visibilidade e a semantica que
possibilitam a correspondéncia entre necessidades e capacidades, e a composicao
de capacidades para atender a essas necessidades. A visibilidade e a semantica
sao possibilitadas por descricbes e acordos de servico que capturam informacdes
essenciais dos consumidores, e que 0s provedores de servicos precisam estar
cientes e concordar, (KULVATUNYOU; IVEZIC; SRINIVASAN, 2016).

O SOA é comumente implementado através Web Services, que se referem a
um conjunto de padrdes de varias organizacdes de desenvolvimento padrdo; Esses
padrées incluem Web Service Description Language (WSDL) e Business Process
Execution Language (BPEL). No entanto, tais servicos também podem ser
implementados usando outras estratégias. Recentemente, a implementacao de SOA
usando Representational State Transfer (REST), também conhecido como RESTful
Web Services, ganhou aceitacdo generalizada. A implementacdo RESTful é
considerada mais simples e mais facil de usar do que a implementacao baseada em
WSDL.

Apesar do SOA fornecer o paradigma e tecnologia para permitir a composicao
dindmica de servi¢os de informacfes de engenharia, ndo € em si uma solucao para
problemas de dominio especifico, varios outros servicos de informacdao de
engenharia podem ser compostos usando SOA para formar solugbes para dominios
especificos, (KULVATUNYOU; IVEZIC; SRINIVASAN, 2016).

2.5.3.2 Webservices

Como indica o proprio nome, um servico web € um tipo de aplicacdo na
internet, ou seja, uma aplicacdo normalmente executada sobre o protocolo HTTP
(Hyper Text Transport Protocol). Um servico web é, portanto, uma aplicacdo
distribuida cujos componentes podem ser implementados e executados em
dispositivos distintos como, por exemplo, PCs e dispositivos méveis (MACHADO
JUNIOR, 2014).
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Os servicos web podem ser divididos basicamente em trés grupos: 0s
servicos baseados em SOAP (Simple Object Access Protocol), os REST
(Representational State Transfer) e o MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport), protocolo leve projetado exclusivamente para a IoT, tem sua vantagem

sobre o0 REST em todas as dimensoes.

2.5.3.3 REST - Representational State Transfer

O REST por si s6 ndo representa uma arquitetura, mas sim um conjunto de
restricdes que, quando aplicadas na concepgédo de um sistema, cria um estilo de
arquitetura de software (MACHADO JUNIOR, 2014). Um sistema escrito no estilo
REST é denominado RESTful, carregando as seguintes caracteristicas:

= Ser um sistema cliente-servidor.

= Ser independente de estado, ou seja, cada requisicdo devera ser

independente das outras.

= Tem que suportar um sistema de cache, a infraestrutura de rede deve

suportar caches em diferentes niveis.

= Ser acessivel de maneira uniforme, cada recurso deve ter um endereco

exclusivo e um ponto de acesso valido.

= Tem que ser em camadas e deve suportar escalabilidade.

Um sistema no estilo RESTful pode ser implementado em qualquer
arquitetura de rede disponivel, de forma que nao foi necessario a criacdo novas
tecnologias ou protocolos de rede.

Segundo Machado Junior (MACHADO JUNIOR, 2014), enquanto o SOAP é
um protocolo de mensagens, o0 REST é um estilo de arquitetura de software para
sistemas hipermidia distribuidos denominados recursos. Recurso RESTful é tudo
que possa ser enderecavel pela web. Isso significa que sistemas em que textos,
gréficos, audio e outras midias sdo armazenadas em uma rede e interconectadas
através de hiperlinks, podendo ser acessados e transferidos entre clientes e
servidores.

O REST foi desenvolvido juntamente com o protocolo HTTP 1.1 e, diferente
do SOAP que estabelece um protocolo para comunicacdo de objetos e servicos,
utiliza corretamente os verbos HTTP (GET, POST, PUT e DELETE) para criar
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servigos que poderiam ser acessados por qualquer tipo de sistema (FIDEL, 2015).
Esses métodos HTTP ganham correspondencia com operacdes CRUD (Create,
Read, Update, Delete). Cada requisicdo HTTP inclui um dos métodos apresentados

na Tabela 1 para indicar qual a operacdo CRUD que deve ser realizada sobre o

recurso.
Tabela 1 — Métodos HTTP e correspondentes opera¢cdes CRUD.
Métodos HTTP Operacao
GET L& um recurso
POST Cria um novo recurso a partir dos dados requisitados
PUT Atualiza um recurso a partir dos dados requisitados
DELETE Remove um recurso

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As caracteristicas da arquitetura RESTful foram utilizadas como uma
extensdo para o OPC-UA (GRUNER; PFROMMER; PALM, 2015). Neste trabalho, a
arquitetura RESTful foi implementada e avaliada na forma de um Web Service
associado a um servidor OPC-DA classico (tecnologia COM/DCOM) com func¢éo de
gateway, para a transmissao de informacdes de status e atuacdo em um centro de

torneamento CNC, representando uma alternativa ao uso de servidor OPC-UA.

2.5.3.4 SOAP - Simple Object Access Protocol

SOAP é um protocolo leve para a troca de informacdes em um ambiente
descentralizado e distribuido. E um protocolo baseado em XML que consiste em trés
partes: um envoltorio que define uma estrutura para descrever o que estd em uma
mensagem e como processa-la, um conjunto de regras de codificacdo para
expressar instancias de tipos de dados definidos pelo aplicativo e uma convencgao
para representar chamadas de um procedimento remoto e respostas (W3C., 2020).

O SOAP tem o potencial de ser usado em combinacdo com uma variedade de
outros protocolos, a principal € a combinacdo do SOAP com o HTTP No entanto, as
Unicas ligacdes definidas neste documento descrevem como utilizar o SOAP em
combinagao com o HTTP e suas extensoes.

A Figura 7 apresenta um tipico procedimento de operacdo do protocolo

SOAP. Nesse exemplo, um cliente SOAP através de sua biblioteca solicita um
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servico enviando uma mensagem SOAP ao servidor que por sua vez envia outra
mensagem SOAP com a resposta do servi¢o correspondente.

Em um servico web baseado em SOAP, um cliente geralmente faz uma
chamada de procedimento remoto ao servidor solicitando uma operacéo do servigco
web. Essas operacfes requisicdo/resposta sobre mensagens SOAP padronizadas
permitem que o cliente e o servidor sejam escritos em diferentes linguagens de

programacao.

Figura 7 — Operacéo de uma Web Service baseado em SOAP.
Cliente SOAP

Biblioteca SOAP

Requisic&o Resposta

Biblioteca SOAP

Servidor SOAP

Fonte: Adaptado de (MACHADO JUNIOR, 2014).

Dentro do conjunto de especificacdes do padrdao OPC, o OPC XML-DA foi a
primeira especificagdo Web Service do OPC. Ela utiliza o protocolo SOAP como

base para a estruturacdo das mensagens que sdo entregues.

2.5.3.5 MQTT - Message Queuing Telemetry Transport

No MQTT o esquema de troca de mensagens € fundamentado no modelo
publish/subscriber (VARGAS; SALVADOR, 2016). O modelo publish/subscriber faz
com gue a comunicacao entre as partes seja assincrona, 0 que € uma vantagem,
pois este modelo desacopla o emissor e o0 receptor da mensagem tanto no espacgo
guanto no tempo. Esse modelo é importante nos casos de perda de conexdo onde a
ela podera ser restabelecida sem perda de dados. Na arquitetura publish/subscriber
do protocolo MQTT a identificacdo das mensagens se da por meio de tdpicos
(topics). O tdépico lembra o conceito de Uniform Resource Locator (URL) onde os
niveis sdo separados por barras (/") (CUNHA, 2016). Em aplicacdes envolvendo a

Internet das Coisas, 0 MQTT é um dos protocolos mais utilizados devido a sua
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definicdo de qualidade de servico, especificacbes de seguranca, implementacao
simples e garantia de utilizacdo da banda de uso moderada (LAMPKIN et al., 2012).
A Figura 8 elucida o modo de funcionamento do protocolo MQTT.

O MQTT e o HTTP (Hypertext Transfer Protocol) estdo na mesma camada
OSI, mas a maior diferenca entre eles é o tamanho da carga util. No HTTP, a carga
atil é alta, portanto ndo pode ser usada em conexdes de baixa qualidade. Além
disso, comparado ao HTTP, o MQTT é mais seguro, possui mais niveis de servico, é
mais simples e pode se comunicar de 1 a N. O HTTP também & um protocolo usado

no campo da Internet das Coisas.

Figura 8 — Arquitetura MQTT.

PUELISHER SUBSCRIBER

- — -—

I
o SO
\ I i I

Fonte: Adaptado de (CUNHA, 2016).

Clientes podem ser tanto publicadores (publishers) como assinantes
(subscribers), ou seja, clientes assinam topicos para enviar e receber mensagens. E
importante salientar que o fluxo de comunicagdo ocorre majoritariamente de quem
publica informacfes como sensores, por exemplo, para quem assina e precisa
receber aquela informacéo que sdo os mais variados clientes como, por exemplo,
aplicacdes web rodando na nuvem ou um simples Raspberry.

O cliente € um cliente MQTT quando um dispositivo € capaz de executar as
bibliotecas e médulos MQTT disponiveis para diversos ambientes e linguagens de
programacao. Um exemplo de cliente MQTT € um Raspberry executando um cédigo
em python usando as bibliotecas Eclipse Paho MQTT Python client ou ESP32
usando um client para MQTT (SAHA et al., 2018).

Em um padrdo publish/subscriber, quando o cliente deseja receber uma
informacéo, ele da um subscribe no topico de interesse através de uma requisicao

para o0 outro elemento da rede que € chamado de Broker que atua como um

intermediario no processo de comunicacao. Clientes que precisam publicar alguma
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informacédo o fazem através do Broker também, enviando-lhe as informacdes que
possuem e este é responsavel por rotear a mensagem até o destino.

A conexao dos clientes MQTT ao message Broker acontece via Protocolo de
Controle de Transmisséo (TCP). Na conexdo se estabelece o login (usuério e senha)
e 0 método de criptografia Transport Layer Security/ Secure Socket Layer
(SSL/TLS). No processo de conexdo entre os elementos também se estabelece o
nivel de Quality of Service (Qos) que se deseja para 0 elemento conectado ao
Broker. Este Qos define a garantia da entrega da mensagem e possui trés niveis.
Sendo eles:

1. Qos 0 (at most once): é o que possui 0 menor esfor¢co, onde ndo sdo
exigidas confirmacdées no momento em gue a mensagem € entregue
(CUNHA, 2016);

2. Qos 1 (at least once): neste nivel existe a confirmacao de entrega de uma
mensagem, porém varias mensagens iguais sdo geradas, mas apenas uma
tera o reconhecimento de chegada (CUNHA, 2016);

3. Qos 2 (exactly once): garante que a mensagem seja entregue exatamente
uma vez (CUNHA, 2016) com envio de confirmagdo de recebimento e

confirmagdes de recebimento de confirmagdes de recebimento.

Devido as caracteristicas de controle de conectividade, desacoplamento, o
MQTT é altamente desacoplado do espaco, uma vez que 0s sensores que produzem
os dados nao necessitam conhecer a identidade dos clientes que estao interessados
naquela informacéo. Enquanto que no CoAP, Constrained Application Protocol, é o
contrario, o consumidor entra em contato direto com o produtor, 0 que exige a
identificacdo de ambas as partes, acoplamento de tempo, no MQTT, os produtores
podem publicar mesmo que o0s consumidores estejam desconectados e,
inversamente, os consumidores podem ser notificados mesmo que ndo haja
produtores. Ou seja, o Broker MQTT gerencia e assegura toda o processo de
comunicacdo, sem que necessariamente os produtores e consumidores estejam
conectados simultaneamente.

Enquanto que no CoAP a informacao so esta disponivel enquanto o produtor
estiver disponivel, e a interagdo entre 0s nds precisa ser a0 mesmo tempo.
Acoplamento de sincronizagdo, que indica o nivel de sincronismo da realizacdo de

atividades em relacdo a outras. No MQTT, os produtores ndo sao bloqueados
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enquanto produzem eventos e consumidores podem ser assincronamente
notificados da ocorréncia de um evento enquanto efetuam outra atividade, o que é
exatamente oposto ao que ocorre no CoAP.

E também ao fato de o MQTT ser mais voltado para uma comunicacao
“‘muitos para muitos”, para transportar mensagens entre varios clientes através de
um servidor central Broker e utilizando os protocolos da pilha TCP/IP, o CoAP é mais
voltado para uma comunicagdo “um para um”, para transferéncia de informacéo
entre cliente e servidor, utilizando o protocolo UDP/IP (BANKS, A.; GUPTA, [s.d.]), 0
MQTT foi preterido para utilizagdo como protocolo de troca de mensagem do
trabalho.

No ANEXO C sdo apresentados os requisitos de tecnologias habilitadoras
encontradas na literatura, bem como, os autores que descrevem o seu uso. O ajuste

destes requisitos no setor de alimentos foi conduzido ao longo do estudo de caso.

2.6 MANUFATURA ENXUTA

Manufatura Enxuta é um, entre varios nomes adotados para definir o conjunto
de técnicas, principios e recomendac¢fes oriundas dos conceitos e pilares do STP,
que as empresas seguem com O oObjetivo de se tornarem mais ageis e enxutas,
potencializando seus resultados perante os desafios de mercado, conforme definido
por Womack, Jones e Roos (WOMACK, J. P.; JONES, D. T.; ROOS, 1990;
WOMACK; JONES; ROQS, 1990).

2.6.1 Introducao a Manufatura Enxuta

O estudo da manufatura enxuta deu origem ao livro “A maquina que mudou o
mundo” (The machine that changed the world) em 1990, onde os autores James P.
Womack, Daniel T. Jones e Daniel Roos deram o nome de produgao enxuta ao que
Taiichi Ohno e Shigeo Shingo chamaram de Sistema Toyota de Producao (STP),
desenvolvido no Japéao pela Toyota Motor Company, ao final da década de quarenta,
objetivando o combate aos desperdicios, definidos como todas as atividades que
consumiam recursos e que nao agregavam valor ao produto.

Outra maneira de mostrar esse significado foi feita por (WOMACK; JONES;

ROOS, 1990), onde os mesmos afirmaram que ser enxuto é fazer muito mais com
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muito menos - menos esfor¢co humano, menos equipamento, menos tempo e menos
espaco - aproximando-se dos clientes fornecendo exatamente o que eles querem.
Os principios que servem de guia para a implementacdo de um sistema de
Manufatura Enxuta foram apresentados por (WOMACK, J. P.; JONES, D. T.; ROOS,
1990; WOMACK; JONES; ROOS, 1990):

1. Definir detalhadamente o significado de valor de um produto por meio da
perspectiva do cliente final, em termos das suas especificacbes como
preco, prazo de entrega, entre outros.

2. ldentificar o fluxo de valor do produto, incluindo os dados de cada
operacao de transformacao necesséria, bem como o fluxo de informacdes
inerentes ao mesmo.

3. Gerar um fluxo de valor continuo com base na cadeia de valor obtida, de
modo que isso ocorra sem interrupcdes, com objetivo de reduzir e, se
possivel, eliminar as atividades que ndo agreguem valor na cadeia
identificada.

4. Configurar o sistema produtivo de forma que o acionamento do mesmo
ocorra a partir do pedido do cliente, seja ele interno ou externo, de forma
gue o fluxo da programacéao seja puxado, ndo empurrado.

5. Buscar incessantemente a melhoria do fluxo de valor por meio de um

processo de melhoria continua da reducéo de perdas.

Baseados nesses principios observa-se que o processo de implantacdo da
Manufatura Enxuta esta fundamentalmente voltado para a identificacdo e eliminacéo
de desperdicios, que adicionam apenas custo e tempo aos produtos e processos.
Tudo o que ndo agrega valor ao produto, é desperdicio e 0s mesmos se escondem
por toda parte na producéo e, para evita-los, deve-se compreender por completo o
gue sao desperdicios e as suas causas (LIKER, 2005).

Os desperdicios sdo os sintomas e nao as causas dos problemas (OHNO,
1997), e basicamente existem sete tipos deles, (JONES; WOMACK, 2000; OHNO,
1997):

1. Superproducdo - produzir mais do que o0 necessario e/ou

antecipadamente, gerando estoques. E o desperdicio mais dificil de ser
eliminado uma vez pode mascarar tanto outras ineficiéncias dos

processos, quanto problemas operacionais e administrativos.



61

2. Estoque — consequéncia da superproducéo, esta relacionada a custos de
obsolescéncia e manutencdo de estoques, desperdicio de areas e
armazenamento excessivo, incluindo estoques intermediarios de produtos
em processo.

3. Processos Desnecessarios — desperdicios dos proprios processos devido
a introducdo de operacbes desnecessarias ou extras, bem como a
existéncia de algumas operacbes advindas de um projeto, componentes
ou manutencado que poderiam ser melhorados.

4. Defeitos ou Retrabalhos — perdas relacionadas a materiais defeituosos e
desperdicios com retrabalhos devido a materiais que ndo atendem as
especificacdes de qualidade exigidas para 0s mesmos.

5. Transporte — movimentacdes desnecessarias de produtos ou pecas que
ndo agregam valor ao produto e constituem desperdicios de tempo e
recursos.

6. Movimento — perdas relacionadas a movimentos desnecessarios e
repetitivos dos operadores, que ndo agregam valor ao produto. Podem
estar relacionados a propria organizacao do local de trabalho.

7. Espera — relacionada a falta de sincronismo e/ou balanceamento das
operacdes, causando ociosidade, acimulo de material e falta de atividade.

Além dos sete desperdicios basicos descritos, pode-se considerar a

existéncia do oitavo desperdicio, defendido por (LIKER, 2005):

8. Conhecimento — perdas relacionadas a n&o utilizagdo do conhecimento e
habilidades dos operadores para eliminacdo dos demais desperdicios, e
implementagcdo de melhorias e inovagdes. Também pode ser descrito

como as perdas relacionadas a falta de compartilhamento do

conhecimento adquirido.

Uma vez conhecidos os desperdicios, € imprescindivel o entendimento de
como a Manufatura Enxuta lida com os mesmos, de forma a buscar a exceléncia
operacional. Nesse contexto, varias técnicas e ferramentas sdo usadas, como por
exemplo, o Just in Time (JIT), Kanban, Jidoka, Heijunka, 5S, Poka-Yoke, Tempo
Takt, Total Preventive Maintenance (TPM), Andon, Trabalho Padronizado, entre
outros, (JONES; WOMACK, 2000; LIKER, 2005; OHNO, 1997; SHINGO, 1996;
SHINOHARA, 1988; WOMACK; JONES, 2004).
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2.6.2 Ferramentas da Manufatura Enxuta

A literatura disponivel esta repleta de autores que adaptaram e usaram varias
dessas ferramentas e técnicas na descricdo de seus trabalhos e que, se fossem
descritas nos seus detalhes e nuances, tornariam essa revisdo de literatura extensa.
Dessa forma o Quadro 10 apresenta uma sintese das varias ferramentas e técnicas
disponiveis, com uma breve explicacdo de cada uma delas, com suas respectivas

referéncias, conforme proposto por (OKIMURA, 2013).

Quadro 10 — As Ferramentas da Manufatura Enxuta.

Ferramenta Descricao

Segundo (PINTO, 2014), devem-se desenvolver esfor¢os, no sentido de uniformizar

procedimentos e produtos/servi¢os e, sobretudo simplificar produtos e processos. As

praticas Jidoka desenvolvem-se tanto melhor, quanto maior for & uniformizacéo e a

simplificacao.

Poka -Yoke é uma palavra japonesa que significa “sistema a prova de erro” ou “algo que

Poka-Yoke  evita erros”. Os principios desta ferramenta podem ser aplicados na melhoria de
produtos, servicos e processos em todos os tipos de organizacdes (PINTO, 2014).
Para produzir usando o Just-in-time de forma que cada processo receba o item exato

Just-in-time  necessario, quando ele for necessario, e na quantidade necessaria, os métodos

convencionais de gestao nao funcionam bem (OHNO, 1997).

SMED é uma troca rapida de ferramentas. Utiliza-se na indUstria, para reduzir o tempo

do processo do setup, (PINTO, 2014).

Segundo (SETEC, 2006) a palavra japonesa Kaizen significa: KAl =Mudanca,

Kaizen ZEN =Boa (para melhor), ou seja, KAIZEN = melhoria continua da qualidade em todas

as atividades produtivas.

Jidoka

SMED

Segundo (EGOSHI, 2006) os 5 “S” sao as iniciais de 5 palavras japonesas Seiton
5S (organizacgdo), Seiri (separagao e descarte), Seiso (limpeza), Seiketsu (padronizagdo)
e Shitsuke (disciplina) , que estao intimamente relacionados com wa — harmonia.

Trata-se de um sistema simples e visual que se baseia no principio de que nenhum

Kanban posto de trabalho pode produzir sem que o seu cliente o autorize (PINTO, 2014).
Para (LIKER, JEFFREY K; MEIER, 2007) o uso de controle visuais é 0 passo mais
Andon importante no processo de desenvolvimento da padronizacéo e ele de vé atuar junto com

a filosofia dos 5"s. Gerenciamento Visual é a técnica utilizada para facilitar o dia-a-dia
de uma fabrica ou processo e melhorar ainda mais o ambiente de trabalho.
Fonte: Adaptado de Okimura (2013)

Liker (2005) salienta que € importante a adaptacao do sistema de Manufatura
Enxuta a cada organizacdo, pois dificiimente sera possivel utiliza-lo em sua
plenitude. Uma empresa que deseja ser enxuta ndo deve simplesmente imitar as
ferramentas usadas no STP, mas sim entender seus ensinamentos e adapta-los da
maneira mais correta, fazendo com que os colaboradores vivenciem e criem a

cultura do pensamento enxuto.



63

De acordo com (TAJ, S.; BERRO, 2006), muitas empresas desperdicam de
70% a 90% de seus recursos disponiveis, e mesmo aquelas que praticam a
manufatura enxuta podem chegar a perder até 30% desses recursos. Cada empresa
tem de encontrar o seu préprio caminho para implementar a Manufatura Enxuta, pois
ndo hd nenhuma maneira universal que possa ser aplicada a todos os casos.

Domingo et al. (2007), através de seu trabalho de estudo de caso industrial,
afirmaram que a utilizacdo das técnicas de Manufatura Enxuta transformou uma
antiga linha de fabricacéo, obtendo ganhos no tempo de ciclo e também na reducéo
de desperdicios relacionados a estoques desnecessarios, transporte excessivo e
periodos ociosos, sem alterar a filosofia de producao ou layout da mesma.

Ainda de acordo com os autores, a Manufatura Enxuta é uma ferramenta
importante para melhoria de processos aplicavel a qualquer tipo de industria. No
entanto, é preciso adaptar as ferramentas as suas caracteristicas de fabricacao.

Green, Lee e Kozman (GREEN, J.C.; LEE, J.; KOZMAN, 2010) concluiram
gue a utilizacdo das ferramentas e técnicas da Manufatura Enxuta proporcionam a
eliminacdo de uma grande quantidade de desperdicios relacionados a sistemas de
abastecimento e manuseio de materiais.

Através de um estudo de caso desenvolvido pelos autores em questao, pode-
se verificar que o manuseio de itens foi reduzido em cerca 67%, enquanto que o
aumento de produtividade relacionado proporcionou um ganho de cerca de 14 horas
semanais, que se convertem em aumento de producao.

Na mesma linha dos autores citados anteriormente, Singh et al. (SINGH,
2010) mostraram que a implementacdo das ferramentas da Manufatura Enxuta
acarretaram em reducédo de inventario (WIP) em cerca de 89%, reducéo de estoque
de produtos acabados em 17%, reducdo de prazos de entrega dos produtos em
83%, reducdo de tempo de processamento em 12%, reducdo de mao de obra
necessaria em 30%, e de aumento produtividade por operador em cerca de 42%.

De acordo com o exposto, pode-se observar o potencial do uso das técnicas

de Manufatura Enxuta para implementacao de melhorias.
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2.6.3 Indicadores de Performance

Indicadores de performance representam um conjunto de medidas centradas
no desempenho organizacional de acordo com o0s pontos mais criticos para o
sucesso e futuro da organizagdo (PARMENTER, 2007).

Parte de qualquer estratégia organizacional adequada € essencial o
planejamento e medicdo de performance. Essa medicdo fornece um retorno
comparativo que auxilia na tomada de decisdes.

Melhorar o desempenho e os pontos principais € parte de qualquer estrutura
de boa governanca. De um ponto de vista pratico, as medidas de performance séo

atividades chave na conducéo dos resultados.
2.6.3.1 OEE (Overall Equipment Efficiency)

Segundo a (SETEC, 2006) OEE é o indicador basico do lean e TPM. O
objetivo é avaliar a eficiéncia geral de um equipamento. O célculo considera a perda
de disponibilidade, produtividade e qualidade.

Disponibilidade considera Perda por Down Time, conforme a féormula:

Tempo de Producio Realizada

% Di ibili =
% Disponibilidade Tempo de Producio Planejada

Down time pode ser definido como o tempo entre a parada do dispositivo
devido a uma falha até que ele seja reparado e pronto para uso, por exemplo:

» Desgaste nos componentes;

= Manutengédo sem planejamento;

= Falhas nos equipamentos;

= Quebras em geral,

= Erro de operacéo;

= Falta de energia elétrica.

Desempenho considera perdas por velocidade, conforme a formula:
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Pecas Produzidas de Fato

%D ho =
% Desempenho Producao Planejada

Perdas por desempenho pode ser definidas como perdas resultantes de

tempo de inatividade da maquina devido a distirbios no processo que requerem

intervencdo do operador ou ajuste da tarefa. A perda ndo é necessariamente o

resultado de um mau funcionamento do hardware, pode ser causada pela perda das

configuracbes da maquina. Também pode ser devido a desvios no material ou

acumulo de residuos / sucata, causando obstru¢do ou entupimento, por exemplo:

Falhas de alimentacéo;
Maquinas travadas;
Falta de fluxo produtivo;
Reset da maquina;

Falhas no sensor.

Qualidade considera perdas por qualidade, conforme a férmula:

Pecas Boas

% Qualidade = Total de Pegas

Defeitos por qualidade podem ser definidos por producédo de pecas que nao

atendem as especificacdes do produto final (incapacidade de passar pelo controle de

qualidade na primeira tentativa). A producéo ndo conforme gera retrabalho e sucata

gue ndo agregam valor, desperdi¢ca tempo e material, como por exemplo:

Produto fora da especificacao;
Falhas no processo;
Problemas de qualidade;

Montagem néo conforme.

Férmula para calcular o OEE, conforme quadro 11:

OEE = % disponibilidade x % desempenho x % qualidade

Para Seiichi Nakajima (NAKAJIMA, 1988), no calculo do Rendimento

Operacional Global deve-se contemplar, tanto o indice de tempo operacional, como
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o da performance operacional e o dos produtos aprovados pela qualidade
(FERREIRA, 2004).

Quadro 11 — Eficiéncia global do Equipamento.

Tempo Operacional Total

Nenhuma
A. Tempo Operacional Liquido Frodugao
Programada

Disponibilidade GQuebras
Set-up I Ajuste
Perda de
Ferramental

B. Tempo de Execugéo

Pequenas
Paradas

Ociosidade
Velocidade
Reduzida

E. S8alda Real

Qualidade
Retrabalho
Scrap

F. Saida Boa

OEE =B/A x DIC X F/E

Fonte: (SETEC, 2006).

2.6.3.2 Takt Time

Segundo (SETEC, 2006) Takt Time, traduzindo do inglés, “Ritmo”, é a taxa de
demanda do cliente. Takt Time € o pulso de um sistema lean. O Takt time é
calculado pela divisdo do tempo de producdo pela quantidade que o cliente
necessita naguele tempo.

De acordo com (LINKER, JEFFREY, MEIER, 2007) muitas empresas
confundem a diferenca entre takt-time e tempo de ciclo. O takt time ndo é uma
ferramenta. E um conceito usado para projetar o trabalho e ele mede o ritmo da
demanda do cliente, em termos de calculo, ele € o tempo disponivel para produzir
pecas em um intervalo especifico de tempo dividido pelo nidmero de pecas
necessarias naquele intervalo de tempo.

Assim o0 numero obtido diz que uma peca precisa ser produzida a cada minuto
para atender a necessidade do cliente. J4 o tempo de ciclo é o tempo necessario
para se completar uma tarefa, ndo leva em consideracdo a demanda do cliente. Para

exemplificar o tak time e seu calculo, veja a Figura 9:
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Figura 9 — Célculo do takt time.

Processo 1 Processo 2 Processo 3
Montar refil da Montagem

I\I'Iolnt:lr carg:to caneta dentro Final

mola da caneta do corpo Corpo+ Tampa

450 minutos disponiveis para

produgéo -\ TAKT=23s
TAKT = 27.000 segundos
- 11.740 pecas
Demanda do Cliente
Fonte: (SETEC, 2006).

O Takt time serve como uma “batida” comum para todas as operagdes no
fluxo de valor, ditando o ritmo que a producao deve seguir para atender a demanda
do cliente (LINKER, JEFFREY, MEIER, 2007).

2.6.3.3 Cpk e Nivel Sigma

De acordo com (ECKES, 2001) para calcular o Sigma podemos utilizar dois
métodos: o método discreto ou o método continuo. Para se usar o método discreto €
necessario conhecer trés itens sobre aquilo que esta sendo medido:

1. Unidade: é o produto ou servico;

2. O defeito: qualquer parametro que ndo atenda aos requisitos do cliente;

3. Oportunidade: chance do defeito acontecer.
A férmula para calcular o sigma é a seguinte:

Numero de defeitos

Sigma o =
9 Numero de oportunidades x Nimero de unidades

x1.000.000

Esta formula € conhecida como Defeitos por Milhdo de Oportunidades ou
DPMO, com o valor obtido nesta férmula examina-se a Tabela 2 e encontra-se o
valor do sigma do processo.
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Veja o exemplo: Suponhamos que um hotel avaliou 520 pedidos de servigos
de quarto, 3 tiveram atrasos no atendimento e 1 uma pessoa avaliou o servico com
uma nota 02, esta avaliacdo baixa vamos considerar como defeito. Considere que
tinhamos 3 oportunidades de defeitos que eram: atrasos, baixa avaliacdo e pouca

diversidade no cardapio. O calculo ficaria o seguinte:

4

Verificando a Tabela 2 verificamos que o desempenho sigma do processo &
4,3. Para (ECKES, 2001) pelo método continuo do sigma deve-se calcular o Cpk —
indice de capacidade comparado a uma constante k. O calculo do CpK é o seguinte,

utilizar o menor dos valores:

LSE — X

Cpks = BETEE
 X-—LIE
Cpki = BETER

LSE = Limite superior especificado
LIE = Limite inferior especificado
s = Desvio Padrio da amostra

De posse do valor Cpk procure na tabela o sigma do processo.

Exemplo: Considere que o servico de quarto teve a seguinte avaliagdo: Uma
média de 22 minutos para atendimento; Um desvio padrdo de 2; Um limite superior

especificado de 30 minutos, logo teremos o seguinte CpK:

cpk =07 22_ 433
P = 3x2

Consultando a Tabela 2 encontramos que o desempenho sigma é 4,00.
Segundo (ECKES, 2001) os dados continuos mostram-se melhores de serem
usados, pois demonstram a magnitude da variacdo do processo; podem nos indicar

o tipo de variagéo existente (causa comum ou especial); SA0 menos numerosos para
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serem coletados e, além disso, o calculo do sigma a partir dos dados discretos,
embora vélido, pode ser enganoso em algumas situacoes.

Segundo Werkema, (2003), existe mais um modo de calcular o sigma do
processo, que sao as métricas baseadas em defeituosos.

As métricas baseadas em defeituosos ndo levam em consideragdo o numero
de defeitos, ou seja, um item defeituoso que possui um defeito € equivalente a um
defeituoso que apresenta cem defeitos.

As duas principais métricas baseadas em defeituosos séo: proporcado de
defeituosos (p) e rendimento final (Yfinal).

A proporgao de defeituosos (p) e o rendimento final (Yfinal) s&o calculados a

partir das férmulas abaixo:

Numero de Defeituoso

P= Numero total de unidades avaliadas

Yfinal=1—-p

Exemplo: Considerem que um restaurante teve 10 pedidos defeituosos de um

total 1000 pedidos, logo teremos:

p =0,01x100 = 1%

~ 1000

Yfinal=1-0,01
Yfinal = 0,99 ou 99%

Consultando a Tabela 2, verifica-se que o desempenho sigma do processo é
de aproximadamente 3.9.



Tabela 2 — Converséo de capacidade do processo e sigma.
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Sigma de longo Deteitos
indice de Capacidade Sigma de curto prazo do Rendimento por Defeitos Defeitos Defeitos

(Cpk) prazo do processo processo (Yield) DPMO 100000 por 10000 por 1000 por 100

2 [§ 45 99,99966 3 0,34 0,034 0,0034 0,00034
1,97 59 44 99,99946 5 0,54 0,054 0,0054 0,00054
1,93 58 43 99,99915 9 0,85 0,085 0,0085 0,00085
1,90 57 42 99,9987 13 1,34 0,134 0,0134 0,00134
1,87 56 41 99,9979 P 21 0,21 0,021 0,0021
1,83 55 4 99 9968 32 3.2 0,32 0,032 0,0032
1,80 54 39 99,995 48 48 048 0,048 0,0048
1,77 53 38 99,993 72 72 0,72 0,072 0,0072
1,73 52 37 99,989 108 10,8 1,08 0,108 0,011
1,70 5,1 36 99 984 1589 15,9 1,59 0,159 0,016
1,67 5 35 99,98 233 233 233 0,233 0,023
1 ,53 49 34 99,97 337 EEN 3,37 0,337 0,034
1,60 48 33 99,95 483 48,3 483 0,483 0,048
1,57 47 32 99 93 687 68,7 6,87 0,687 0,069
1,53 46 31 99,9 968 97 10 0,968 0,097
1,50 45 3 99,87 1350 135 13 1,3 0,13
1,47 44 29 99,81 1866 187 19 19 0,19
1,43 28 99,74 256 26 26 0,26
1,40 472 27 99,65 3467 347 35 35 0,35
1,37 41 26 99,5 4661 466 47 47 047
133 s 25 99 4 6210 621 62 6,2 0,62
1,30 24 | 992 ] 8198 820 a2 82 0,82
1,27 38 23 98,9 10724 1072 107 10,7 1,1
1,23 3.7 22 98,6 13903 1390 139 139 1,4
1,20 36 21 98,2 17864 1786 179 179 1,8
117 35 2 97,7 22750 2275 228 228 23
1,13 34 1,9 971 28716 2872 287 287 29
1,10 33 18 96,4 35930 3593 359 359 36
1,07 3.2 1,7 955 44565 4457 446 44 6 45
1,03 31 1,6 94 5 54799 5480 548 548 55
1,00 3 15 933 66807 6681 668 66,8 6,7
0,97 29 14 919 80757 8076 808 808 a1
0,93 28 1,3 90,3 96801 9680 968 96,8 97
0,90 27 1,2 885 115070 11507 1151 1151 11,5
0,87 26 1,1 864 135666 13567 1357 1357 13,6
0,83 25 1 841 158655 15866 1687 158 7 159
0,80 24 0,9 8186 184060 18406 1841 1841 184
0,77 23 0.8 788 211855 21186 2119 2119 212
0,73 22 07 758 241964 24196 2420 2420 242
0,70 21 06 7286 274253 27425 2743 2743 274
0 6_7 2 0.5 69,1 308538 30854 3085 3085 309
0,63 1,9 0.4 655 344578 34458 3446 3446 345
0,60 1,8 0,3 61,8 382089 38209 3821 3821 382
0,57 1,7 0,2 579 420740 42074 4207 4207 421
0,53 16 01 540 460172 46017 4602 4602 46,0
0,50 15 0 50,0 500000 50000 5000 5000 50
047 14 -01 460 539828 53983 5398 540 54
0,43 1.3 -0,2 421 579260 57926 5793 579 58
0,40 1,2 -0,3 382 617911 61791 6179 618 62
0,37 1,1 04 345 655422 65542 6554 655 66
0 @ 1 -0.5 309 691462 62146 6915 691 69
0,30 09 -06 274 125747 72575 1257 726 73
0,27 0,8 -0,7 242 758036 75804 7580 758 76
0,23 0,7 -0,8 212 788145 78815 7881 788 79
0,20 0,6 -0,9 184 815940 81594 8159 816 82
017 0,5 -1 15,9 841345 84135 8413 841 84
0,13 04 -1.1 13,6 864334 86433 8643 864 86
0,10 03 -1,2 115 884930 88493 8849 885 88
0,07 0,2 -1,3 97 903199 90320 9032 903 90
0,03 0,1 -14 8,1 919243 91924 9192 919 92
0,00 0 -15 6,7 933193 93319 9332 933 93

Fonte: (ECKES, 2001).
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2.6.3.4 MTBF e MTTR

Para a (SETEC, 2006) Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) trata-se da
confiabilidade; E a probabilidade da maquina efou equipamento operar
continuamente, sem parar, por um intervalo de tempo sob condi¢cdes pré-

determinadas. Forma de calcular:

Tempo Disponivel — Horas paradas nao planejadas
MTBF — P 4 4 4 ]

Numero de Intervencoes

Horas Paradas nio planejadas = Horas Manutencao Corretiva +
Horas Falta de Mao de Obra + Horas Falta Matéria Prima +

Horas Falta Pessoal

Tempo Médio Para Reparo (MTTR) — Manutenabilidade — E a caracteristica
do projeto, instalacdo e operacdo, normalmente expressada como a probabilidade
na qual a maquina / equipamento pode ser reabilitada a uma determinada condi¢céo
de operacdo, em um intervalo de tempo pré-determinado, quando a manutencao é

feita de acordo com os procedimentos.

Horas de Manutencao Corretiva
MTTR =

Numero de Intervencgoes

No ANEXO D séo apresentados os requisitos preliminares dos indicadores de
performance da manufatura enxuta encontrados na literatura, bem como, os autores
que descrevem o0 seu uso. O ajuste destes requisitos no setor de alimentos foi

conduzido ao longo do estudo de caso.
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2.7 SOLUCOES DISPONIVEIS NO MERCADO

Nesta secdo encontra-se um estudo das tecnologias usadas a nivel industrial
para medicdo e gestao da eficiéncia. Depois de efetuada a pesquisa de mercado foi
possivel encontrar dispositivos tanto de software como de hardware, que tém como
objetivo a gestédo da eficiéncia. Na Tabela 3 temos a designacao destes produtos, 0

seu fabricante, assim como, o resultado final da sua concepcéo.

Tabela 3 — Dispositivos com funcionalidades similares as do projeto.

Descri¢édo do produto Fabricante Concepgéao

Mobile Measuring Box System  Bosh Packaging Technology Hardware e Software
Model INT-OEE London-Electronics Hardware

Proficy OEE GE Software
Wondemare MES Software Intensys-WonderWare Software
Performance OEE Moody Automation & OEEsystems Hardware e Software

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

2.7.1 Mobile Measuring Box System

Este produto produzido pela empresa Bosh Packaging Technology possibilita
uma visdo priméria dos componentes do OEE auxiliando procedimentos futuros. A
Measuring Box pode ser ligada a oito componentes de maquinas para coleta digital
de sinais. Existe uma interface ethernet que permite coleta de informacéo
diretamente do sistema de controle da planta. O modelo de turnos pode ser
carregado na unidade de controle do box e os ciclos de medida sao definidos para
cada maquina. Deste modo a coleta de dados € completamente automatica, ndo
necessitando assim de introducéo de dados pelo operador. Adicionalmente pode ser
ligado um painel tatil & box de forma a serem visiveis os dados de producao, deste
modo o operador pode manualmente introduzir causas de perdas diretamente nos

relatorios sobre o tempo de parada planejado da maquina. (BOSH, 2020)
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2.7.2 Model INT-OEE

Produzido pela London-Electronics este modelo low-cost usa varios displays
de oito segmentos para mostrar os valores que calcula ou adquire. E de simples
instalacdo sendo de dimensdes pequenas, fornece informacdes importantes e
necesséarias a avaliacdo da produtividade de uma maquina. Este dispositivo serve
para percepcbes em tempo real diretamente na planta da fabrica, (LONDON-
ELECTRONICS, 2020).

2.7.3 Proficy OEE

O Proficy OEE da GE apresenta-se como sendo um software "fora da caixa"
que possibilita o monitoramento, medicdo e melhoria continua do desempenho da
fabricacdo. Este produto é uma ferramenta simples com as melhores préaticas de
gestado de eficiéncia. Para otimizar a produtividade da méao-de-obra disponivel, este
software ndo coleta apenas as causas de inatividade dos operadores mas também
as informacbes de produtividade. Com estas informacdes € possivel uma melhor
avaliacdo da alocacdo dos recursos com base na produtividade do pessoal,
possibilitando ainda a identificacdo de capacidades adicionais dos operadores sem
necessidade de novas contratacdes. E possivel ainda uma manutencéo antecipada
que reduz drasticamente 0s custos com reparacfes através de tendéncias

estatisticas que ajudam a prevenir falhas iminentes, (GE, 2020).

2.7.4 Wonderware MES Software

Este software fornece uma aproximacdo padronizada e configuravel para a
monitorizacdo do OEE e identificagdo do downtime. O software liga-se de forma néo
intrusiva nos sistemas de automacao ja existentes para gerar medi¢cdes altamente
precisas que devem ser usadas para avaliacdo das melhorias a implementar.
Informacdes sobre paradas criticas do equipamento e sobre a sua eficiéncia sao
comunicadas em tempo real ao operador e aos gestores de producdo, que podem
tomar decisdes imediatas resultando numa melhoria no desempenho usando como
ferramentas os resultados operacionais mais atuais. Entre as suas capacidades mais

importantes estdo: monitoramento do OEE em tempo real, integracdo com outras
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aplicacdes criadas pela empresa para melhor gestdo de materiais e processos da
planta de producéo, (AEVA, 2020).

2.7.5 PerformOEE

Este produto é um sistema eletrbnico que coleta automaticamente os dados
de producdo em tempo real para todos os tipos de maquinas mostrando a
disponibilidade do equipamento e do processo, 0s seus desempenhos e 0 que €&
produzido em termos de qualidade. Reporta e monitora o OEE em tempo real
fornecendo aos gestores de producdo uma visdo realista do desempenho
operacional por maquina/linha/turno/processo. A coleta de dados por parte do
PerfomOEE é feita em 3 niveis conforme os casos: a coleta de informacéo pode ser
feita manualmente, através de coleta de sinais por uma unidade de leitura das
entradas e saidas da maquina e de sinalizacao luminosa e, por fim, pelas entradas e
saidas do PLC associado a maquina monitorada. Tudo isto com acesso ao software
gue permite obter em tempo real, graficos pormenorizados e gerais das medi¢des,
relatérios e quadros de apresentacdo de informacao, (MOODY, 2020).

No Quadro 12 sdo apresentadas as caracteristicas das tecnologias

disponiveis no mercado e o comparativo de seus principais componentes.

Quadro 12 — Caracteristicas das tecnologias disponiveis.

Solugdes Disponiveis Referéncia Hardware Software Painel Andon
Mobile Measuring Box System  (BOSH, 2020) X X

Model INT-OEE (ELLOEI\éZD'I'ORIEJJ-NICS, 20200  *

Proficy OEE (GE, 2020) X X

Wondemare MES Software (AEVA, 2020) X X X

Performance OEE (MOODY, 2020) X X X X

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta como foi executada a pesquisa e o desenho
metodolégico adotado, evidenciando a classificacdo da pesquisa, variaveis do
problema da pesquisa, hipéteses, o método, o ambiente da pesquisa de campo, as
técnicas utilizadas para a coleta de dados, seus objetivos e o procedimento técnico
adotado.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A abordagem desse trabalho € uma pesquisa qualitativa e quantitativa,
segundo a definicdo de (YIN, 2005). Dentre as modalidades de delineamento de
pesquisa, este trabalho € classificado como um estudo de caso. Para (FREITAS,
W.R.S.F; JABBOUR, 2010), o estudo de caso detalha e sistematiza informacdes
sobre um fendmeno e, portanto, faz uso de procedimentos metodoldgicos que
enfatizam a contextualizacdo e a representatividade do caso. A natureza dessa
pesquisa é aplicada, pois gera conhecimento para a aplicacdo prética e dirigida as
solucdes de problemas especificos, (SILVA, E.L.; MENEZES, 2005).

3.2 VARIAVEIS DO PROBLEMA DA PESQUISA

Dentro do processo produtivo encontram-se uma série de variaveis que
influenciam significantemente no desempenho, neste trabalho foca-se nos
indicadores que estdo diretamente relacionados aos equipamentos e pProcessos.
Para o caso estudado elencou-se como principais variaveis: o indice de eficiéncia

global OEE, o nivel sigma do processo, MTBF e MTTR.
3.3 HIPOTESES EXPERIMENTAIS

Duas hipdteses sdo associadas ao caso de estudo, uma relacionada a
melhoria do desempenho produtivo, e outra a continuidade do template de
manufatura avancada apods a conclusdo do projeto, sendo:

= Primeira hipotese: supbe a efetividade do template de manufatura

avancada em incrementar a produtividade na empresa objeto do estudo.

= Segunda hip6tese: supde a capacidade do template de manufatura

avancada em perpetuar-se na empresa objeto de estudo apds o término do

projeto.
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TECNICAS UTILIZADAS PARA COLETA DE DADOS
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Freitas e Jabbour (2010) descrevem uma série de técnicas de coleta de dados

em estudo de caso. Marconi e Lakatos (2010) explicam que cada uma dessas

técnicas possui vantagens e desvantagens que precisam ser consideradas

dependendo dos objetivos especificos. Nesse trabalho foram utilizadas as técnicas

apresentadas no Quadro 13.

Quadro 13 — Técnicas de coleta e tratamento de dados por objetivos.

o OBJETIVO TECNICA DE
CAPITULO ESPECIEICO DESDOBRAMENTO PESQUISA RESULTADOS
Identificar os requisitos O - Andlise bibliométrica e
da Manufatura Revisao Bibliografica . .
Avancada andlise de contetdo
Objetivo especiffico a) <
Pesquisar os
parametros para Identificar as Quadro preliminar de
concepg&o de um Tecnologias Revisao Bibliografica tecnologias
Habilitadoras habilitadoras
REFERENCIAL Template de
- Manufatura
TEORICO N o
Avancada (TMA) Identificar os Quadro preliminar de
|r?tggfado para Indicadores de Revisédo Bibliogréafica indicadores de
aquisicao de dados Performance Performance
de linhas de
r ao.
producdo Identificar Solugdes . Quadro preliminar das
X o Pesquisa de P
Disponiveis no Mercado caracteristicas das
Mercado Solucbes de Mercado
Definicao das
Analisar cada tecnologias
Tecnologia Andlise Bibliografica empregadas no
Habilitadora template
ANEXO C
Definicao dos
Analisar cada Indicador - - - indicadores
de Perf Analise Bibliografica empregados no
Obijetivo especffico b) € Feriormance template
METODOLOGIA | Construir o template ANEXO D

DA PESQUISA

de manufatura
avancada

Analisar cada
Solugéo de Mercado

Observagéo direta e
analise documental

Definicao dos
requisitos funcionais
empregados no

template
ANEXO E
Observacgao direta e Template de
) i~ Manufatura Avancada,
Construir o TMA analise documental .
ANEXOC.D e E denominado de TMA
’ ANEXOFe G

ESTUDO DE
CASO

Objetivo especffico c)
Aplicar o TMA na
empresa do caso de
estudo

Auditar a empresa do
caso de estudo e
Executar as etapas do
DMAIC (Definir, Medir,
Analisar, Implementar e
Controlar)

Observacao direta e
analise documental

Resultado e discussao
da aplicacdo do TMA
template de manufatura
avancada

Obijetivo especffico d)
Avaliar o TMA

Comparar os
indicadores de antes
da aplicagdo do
template contra os
indicadores apds a
aplicagéao.

Observacao direta e
andlise documental

Avaliacdo do TMA
template de manufatura
avancada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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3.5 DEFINICAO DO TMA

Nesta secdo expde-se o roteiro de construcdo de um modelo experimental
denominado template de manufatura avancada tedrico explicando o passo a passo
necessario para a implementacéo da arquitetura do template.

Deste modo o conceito da proposta apresentado assenta numa piramide de
niveis, divida em trés patamares. De forma a auxiliar a concepcao desta proposta
foram criados alguns termos genéricos:

» [ndustrial Machine

= TMA Device

= TMA Management Center

Como podemos observar na Figura 10, cada um dos termos genéricos que

fard parte de um patamar da estrutura do conceito.

Figura 10 — Estrutura do Conceito do TMA.

TMA Management User
Center Interface

TMA Device

I | I |

Industrial Machine  Maquina#1l Maquina#2 Maquina#3 Maquina#4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para construcao do TMA foram seguidos 0s seguintes passos:

1° Passo — Definir as tecnologias habilitadoras — ANEXO C,;
2° Passo — Definir os indicadores de performance — ANEXO D;
3° Passo — Definir os requisitos funcionais — ANEXO E;

4° Passo — Aplicacdo do método de implantacédo do TMA.
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3.5.1 Definir as Tecnologias Habilitadoras

Atualmente a Industria vem vivendo o processo de migracao para a Industria
4.0. “Hoje, vive-se no limiar da quarta revolucéo industrial, que se apoia fortemente
nas tecnologias habilitadoras, tais como: Internet of Things (IoT), machine learning,
big data analytics, cyber-physical systems (CPS), machine-to-machine (M2M) e
cloudcomputing. Essas tecnologias, trabalhando cooperativamente, séo utilizadas
para promover a transformacao digital descrita nas visdes ao redor do mundo, entre
as quais se destacam: Industry 4.0, Industrial Internet Consortium e Manufatura
Avancadal...]”, Segundo Azevedo, (2017). Portanto, para o TMA foram consideradas

todas as tecnologias habilitadoras presentes no ANEXO C.

3.5.2 Definir os Indicadores de Performance

Os indicadores de performance definem as métricas e os objetivos da
empresa. (MAASOUMAN, 2014), dispde que a definicAo dos objetivos de
performance para uma empresa deve ser definida a partir de uma visdo pratica.
Netland e Ferdows, (NETLAND, T. H.; FERDOWS, 2014), acrescentam que 0S
indicadores devem estar associados aos processos produtivos para evitar confusao
guanto ao efeito de acbGes externas a planta. Portanto, para o TMA foram

considerados todos os indicadores de performance presentes no ANEXO D.

3.5.3 Definir Requisitos Funcionais do TMA

Na Tabela 4, sao discriminados 0s requisitos necessarios para cumprir cada
objetivo de forma separada. Como se pode observar existem requisitos
fundamentais ao funcionamento do sistema (funcionais) e requisitos que, sendo
também importantes para o desempenho do sistema, ndo sdo vitais para o
funcionamento deste. Tendo-se chegado aos requisitos do sistema € necessario
perceber como eles interagem, é importante salientar que s requisitos funcionais
dardo origem as funcionalidades do sistema.

Portanto, para a construgdo do TMA foram considerados 0s requisitos
funcionais presentes na Tabela 4, onde as especificacbes detalhadas de suas

respectivas funcionalidades sdo demonstradas no ANEXO E.



Tabela 4 — Requisitos funcionais do TMA.
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(o]

Objetivo Descrigao do Requisito Requisito
AQUISICAO DE Leitura de sensores ou atuadores dos equipamentos industriais. Funcional
INFORMAGOES DE P to/traducao da inf ao lid rtend inf &o util Funcional
OPERACAO DOS rocessamento/traducéo da informacéo lida, convertendo-a em informacéo Util. unciona
EQUIPAMENTOS | Armazenamento da informac&o processada. Funcional
Armazenamento de dados introduzidos pelo usuario, de valores constantes para o
célculo do OEE, como por exemplo, tempo de producao planejado ou o tempo de ciclo Funcional
de producéo de um determinado produto.
PROCESSAMENTO | .= _ . ~ . . . :
DO OEE Utilizacdo da informagéo processada e introduzida para o calculo do OEE. Funcional
Apresentacao dos resultados obtidos no céalculo dos componentes e do préprio OEE. Funcional
Armazenamento da evolugao do OEE e seus parametros. Né&o Funcional
REGISTRO DE Comunicagdo com o operador do equipamento Funcional
CAUSAS DE ¢ P quip '
PARADAS E . ~ . . - .
ANOMALIAS Armazenamento de informacgéo de causas introduzidas pelo usuério. Funcional
Capacidade de comparacao dos valores calculados com valores padédo do OEE e Funcional
ESTABELECIMENTO |S€US componentes.
DE PLANOS DE |Geracéo de planos, ou sugestbes de melhoria, refletindo o resultado das comparacdes Funcional
MELHORIA realizadas.
Definicao de ordens de producao, por turno. Nao Funcional

3.6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

METODO IMPLANTACAO DO TMA

Para a aplicacdo do TMA neste estudo de caso, sera utilizado o método
DMAIC sugerido por: (ECKES, 2001; NAVE, 2002; PANDE; NEUMAN; CAVANAGH,

2007; SNEE; HOERL, 2005). Este método consiste basicamente em uma sequéncia

estruturada de cinco etapas que serdo descritas a seguir e mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Fluxo de aplicacdo método DMAIC do Seis Sigma.

Define Measure Analyze Improve Control
Project —» Measurement _,| Solutions Process | _
Selection Plan Identified Control
l ! v '
Prolect Plannis Measurement Solution Enterprise
System Analysis Selected Standardization
Team Charter v v
A4
g .
Analysis Data Collection Change Performance
Risk Assessment ‘ T& :
Process Mapping es
¥ CProcs:'s Solution
Customer bl
Requirements - Ratim o
Dlsplay appropriate
Data phase
Implement
Solution

Fonte: (SETEC, 2006)
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3.6.1 Etapa Definir

Esta primeira etapa do DMAIC consiste em selecionar os projetos Seis Sigma
que apresentam potencial para melhoria de desempenho. Nessa fase serao
determinadas as métricas, selecionadas e treinadas pessoas para desenvolver 0s
projetos que apresentarem o melhor retorno financeiro para a empresa. A
identificacdo de projetos Seis Sigma permitirA a organizacdo reconhecer como 0s
seus processos afetam a lucratividade. Possibilitara ainda definir quais desses
processos sao criticos para o negécio da empresa e para a satisfagdo do cliente. A
preparacao desta fase deve incluir o treinamento e orientagcdo dos empregados para
0 uso das técnicas e ferramentas que poderdo ser utilizadas pelo grupo que ira
conduzir o projeto. (TOBERGTE; CURTIS, 2013) propde que nesta etapa sejam
respondidas as seguintes questoes:

= Qual € o problema — um resultado indesejavel ou uma oportunidade de

melhoria detectada — a ser abordado no projeto?

= Qual é a meta que se deseja atingir?

= Quais sao os clientes e consumidores afetados pelo problema?

= Qual é o processo responsavel pelo problema?

» Quais os custos e beneficios financeiros que poderéo resultar do projeto de

melhoria?

Para (CORONADO; ANTONY, 2002), o projeto selecionado devera ajudar a
empresa a reduzir o tempo de ciclo do produto e aumentar o rendimento do
processo melhorando, assim, a vantagem competitiva e a lucratividade do negdcio.
Conforme (HARRY, 2000) o projeto pode ser sugerido pela area de producao (top
down) ou definido pela alta administragdo (bottom up) e proposto segundo os
seguintes critérios: reducao de custos, nivel de dpmo/ppm do processo, custo da ma
qualidade, capacidade do processo, tempo de ciclo do produto, satisfacéo do cliente
e desempenho interno. De acordo com (LYNCH; BERTOLINO; CLOUTIER, 2003),
0S propositos da etapa Definir séo:

= Ter um claro entendimento para discusséo do problema,;

= |dentificar as variaveis de entrada e saida do processo;

= Verificar responsabilidades, etapas do processo e estabelecer objetivos;

= QOrganizar o grupo de trabalho;
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Obter um entendimento do mérito do projeto;

Definir bem o enunciado do problema, entender o que serd melhorado e
como sera medido;

Listar os processos e produtos;

Levantar dados historicos do processo;

Mapear o processo e delimitar o escopo do projeto de melhoria;
Confeccionar a carta do projeto;

Fazer um cronograma para o projeto.

3.6.2 Etapa Medir

Para (LYNCH; BERTOLINO; CLOUTIER, 2003), esta etapa abrange acfes

relacionadas a mensuracdo do desempenho dos processos e a determinagcdo da

variabilidade dos mesmos, sendo necessario cumprir os seguintes propositos e

objetivos:

3.6.3

Documentar o processo existente, por exemplo, através do mapeamento
do processo;

Estabelecer as técnicas para coleta de dados, o que coletar, onde e como
coletar;

Coletar os dados necessarios para a analise;

Verificar se o sistema de medicao € adequado;

Estabelecer a situacdo atual das caracteristicas de qualidade e das
variaveis do processo.

Fazer estudo de capacidade e determinar o nivel sigma do processo;

Apresentar os dados graficamente.

Etapa Analisar

(LYNCH; BERTOLINO; CLOUTIER, 2003) descrevem o0s propésitos e

objetivos que devem ser alcangcados nesta etapa:

Estreitar o foco do projeto para reunir informacdes da situacdo atual,
Descobrir as fontes potenciais de variacdo, através do entendimento da
relacdo existente entre as variaveis X e Y;
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» Reduzir o numero de varidveis de processo que serdo aprimoradas na
etapa de melhoria;

= |dentificar e controlar o risco das variaveis de entrada;

» Realizar andlises estatisticas e testes de significancia nas variaveis X e Y,

utilizando estatistica descritiva, ANOVA e andlise de regressao.

3.6.4 Etapa Melhorar

Segundo Werkema (2003), nessa etapa devem ser geradas idéias sobre
solugbes potenciais para eliminagcdo das causas fundamentais dos problemas
priorizados na etapa de analise. A equipe do projeto confirma as variaveis-chave,
guantifica os seus efeitos nas caracteristicas de qualidade e define a melhor solucdo
para reduzir significativamente o nivel de defeitos.

De acordo com Eckes (2001), as solugbes geradas e implementadas devem
procurar a eliminacdo da causa do problema neutralizar ou minimizar seus efeitos.
Depois do processo modificado e testado sdo determinados prazos para a revisao
dos procedimentos de producao visando atender as expectativas do cliente.

As ferramentas estatisticas relevantes utilizadas nesta fase s&o: o
brainstorming, o 5W2H, a matriz de priorizacdo, FMEA, operac¢ao evolutiva (EVOP),
que permitem identificar e implementar melhorias ou ajustes para as solucdes
selecionadas. As principais atividades desenvolvidas sao: gerar idéias de solucdes
potenciais para a eliminacdo das causas fundamentais dos problemas; priorizar as
solucdes; avaliar os riscos destas solucbes e se possivel realizar testes das
solugbes em pequena escala; identificar e implementar melhorias ou ajustes nas
solugdes implantadas e elaborar e executar um plano de acéo para a implementagéo
das solugdes em larga escala (WERKEMA, 2003).

3.6.5 Etapa Controlar

Uma vez que a melhoria desejada tenha sido implementada, algum tipo de
sistema tem de ser usado para manter a melhoria alcancada dentro do intervalo de
tolerancia aceitavel. Nesta etapa sdo implementados 0s mecanismos necessarios
para monitorar continuamente o desempenho de cada processo, com 0 objetivo de

garantir a sustentacdo das melhorias ao longo do tempo. Entre as técnicas
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adotadas, destacam-se as seguintes: o controle estatistico de processo, a

padronizacdo dos procedimentos que obtiveram éxito, os planos de controle, os

testes de confiabilidade e os processos a prova de erros (ECKES, 2001).

Segundo Lynch, Bertolino e Cloutier (2003), nessa etapa também sao

adotadas medidas de prevencédo de erros, para detectar rapidamente um estado fora

de controle e determinar as causas associadas, visando a tomada de a¢fes antes

que produtos defeituosos sejam produzidos. As principais atividades da etapa

Controlar podem ser sumarizadas como segue:

Confirmacgao da melhoria implantada;

Confirmagéao de que o problema foi resolvido;

Validacdo dos beneficios auferidos pela melhoria;

Alteracfes necessarias nos procedimentos e instrucdes de trabalho;
Implementacdo de ferramentas de controle onde necessério, tais como
dispositivos a prova de erro, CEP, etc.;

Auditoria do processo, monitoramento do desempenho e das métricas.

O método de implantacdo do TMA esta entdo descrito de acordo com as

etapas do DMAIC, o préximo passo serd abordar o estudo de caso em uma empresa

do setor alimenticio.



84

4 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do setor de alimenticio, a
empresa estudo de caso, questdo de confidencialidade das informacdes, a construcao
do TMA, os procedimentos de ajuste do TMA tedrico a empresa estudo de caso, a

aplicacdo do TMA na empresa, resultados obtidos e a avaliacdo do TMA.

4.1 SETOR ALIMENTICIO

Segundo a Associacao Brasileira da Industria de Alimentos, (ABIA, 2019). A
industria de alimentos é a maior do Pais. Ela processa 58% de tudo o que é
produzido no campo, reune mais de 37 mil indastrias que geram 1,6 milhdo de
empregos — diretos e formais. No ano de 2018 foram gerados 16 mil novos postos
de trabalho e, em relacdo ao ano de 2016 foram criadas 55 mil vagas, o que
demonstra o compromisso do setor e sua importancia para o Brasil. Os alimentos
brasileiros chegam a mais de 180 paises, tornando o Brasil o segundo maior

exportador de alimentos industrializados do mundo.

4.2 EMPRESA ESTUDO DE CASO

A empresa pesquisada produz concentrados em po6 para a producdo de
bebidas ndo alcodlicas no estado de Sdo Paulo. Seus clientes utilizam estes
concentrados em pd na producdo de seus produtos finais, que sdo compostos por
uma parte do liquido e outra parte de concentrado em pd, denominado de parte
sélida. Esses ingredientes sdo adicionados ao xarope final e diéxido de carbono para

produzir uma bebida gaseificada, que é engarrafada e distribuida aos consumidores.

4.3 ACORDO DE NAO DIVULGACAO

Antes de abordar os resultados desta pesquisa, cabe salientar a questao do
sigilo das informacdes inerentes nesta dissertacdo. Em cumprimento ao requisito
ético de protecao as informacdes coletadas neste trabalho, informa-se que antes de
iniciar a coleta dos dados, o autor precisou assinar um NDA “Non Disclosure

Agreement” junto a area juridica da empresa objeto de estudo. NDA trata-se de um
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acordo de néo divulgacdo, ANEXO A, pois a empresa exige que seu home nao seja
revelado, pois as informacdes contidas na pesquisa, se referenciadas de forma
direta com a empresa, podem causar eventual prejuizo de alguma natureza perante
o mercado, seus acionistas, bem como para 0s seus gestores. Sendo assim, o0 nome
da empresa e maiores detalhes que possam identifica-la foram suprimidos neste
trabalho, ou seja, foi dado foco maior aos dados e resultados obtidos do que nos

planos de melhoria desenvolvidos para sanar as ineficiéncias encontradas.

4.4 CONSTRUCAO DO TMA

Para o primeiro nivel do conceito Industrial Machines é importante referir que
a Unica restricdo que devem ter, € 0 uso de sensores e atuadores. Os PLCs e as
maquinas industriais normalmente usadas em ambiente industrial possuem este tipo
de dispositivos, logo ndo € necesséaria nenhuma alteracdo aos mesmos para que a
informacé&o possa ser obtida.

No segundo nivel da estrutura do sistema conceitual, TMA Device, e segundo
a informacdo obtida da analise funcional e de requisitos, € necessario que o
equipamento usado possa captar varias entradas e saidas digitais, assim como
processar a informacgdo obtida para envio ao nivel superior. Os equipamentos mais
indicados para este tipo de abordagem serédo os Advantech WISE-4050.

O terceiro médulo do conceito, TMA Management Center, além de ser uma
unidade com capacidade de processamento de um grande volume de dados, é
constituido pelo data storage center e do user interface. Definiu-se a utilizacdo de
uma aplicacdo nativa do sistema operativo Android pelas suas qualidades de
interacdo com o usuario e capacidade de processamento, jA que € necessario um
processamento no menor tempo possivel. Juntamente com a aplicacdo sera
necessario o uso de uma base de dados relacional para o data storage center que,
por melhor desempenho em operacdes de complexidade elevada, foi definida como

sendo uma base de dados construida usando o sistema de gestdo PostgreSQL.

4.4.1 Construgao do TMA Device

O Advantech WISE-4050 € um dispositivo que engloba todas as

funcionalidades relacionadas no ANEXO E. Este dispositivo possui a capacidade
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requerida para o projeto, pois possui capacidade de processamento de um enorme
volume de dados, meios de conexdo com outros dispositivos e inputs e outputs para
captacdo de sinais externos. Para este efeito observaram-se trés opc¢des, conforme

indicado no Quadro 14, a seguir:

Quadro 14 — Caracteristicas dos equipamentos considerados para o TMA Device.

ADVANTECH WISE 4050 RASPBERRY PI ARDUINO UNO

Conectividade Raspberry Pi, compativel
WLAN [EEE 802.11b/g/nde 2,4 GHz com Raspberry Pi 2B /3B /3B +/Zero/ Processador ATMega 328

Zero W
Entrada de 2 canais 0 ~ 10V, Dl de 2 Suporta SMS, telefonema, GPRS, DTMF, Frequéncia de Processamento 16 MHz
canais e Saida de relé de 2 canais HTTP, FTP, MMS, email, etc. q
Inclui WebAccess com projeto demo para Suporte GPS, COMPASS, Glonass,
proJ P posicionamento da estacao base LBS, RAM 2 KB

desenvolvedor . .
omni-posicionamento

Inclui placa de extenséo para simular o . énci
p p Bluetooth 3.0, suporta transferéncia de Flash Memory 32 KB

status do sensor dados através de Bluetooth
Inclui cabo micro USB para entrada de Conversor USB TO UART integrado Inout Voltage 7-12
energia CP2102 para depuracédo UART P g

Suporta Modbus / TCP com servigo da 6x LEDs para indicar o status de

iai *
web RESTful, MQTT funcionamento do médulo Digital GPIO* 14

Suporta modo cliente e servidor sem fio
gque pode ser acessado diretamente
sem AP ou roteador

Slot para cartéo SIM para cartédo SIM de J_
18V/3V Entradas Analdgicas 6
Oferece suporte a configuragédo da Web de
dispositivos méveis com HTML5 sem a RTC com suporte de bateria reserva Ethernet - 10/100
limitac&o da plataforma

Suporta armazenamento em nuvem
baseado em arquivo e log local com
registro de data e hora

Detecgédo automatica de Baudrate

(1200bps ~ 115200bps) use

Controle via comandos AT (comandos AT
3GPP TS 27.007, 27.005 e SIMCOM Video - HDMI
aprimorados)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Segundo as caracteristicas apresentadas no Quadro 14 o TMA Device mais
indicado para o projeto serd o Advantech WISE-4050, devido a sua capacidade de
processamento e quantidade de entradas digitais que possui. Estas caracteristicas
atribuem-lhe uma versatilidade acima de outros equipamentos, para aplicacdo em
diversas configuracdes de equipamentos industriais.

Destaca-se a capacidade de processamento do Advantech WISE-4050 sendo
mais rapido em termos de processamento do que o seu oponente direto Raspberry
Pl. Destaca-se ainda, as caracteristicas indicadas em negrito no Quadro 14, que sao
convergentes com o0s requisitos apontados no ANEXO E. A implementacao deste
modulo da plataforma terd de, no final, conseguir executar estas varias etapas do

diagrama de sequéncia apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Diagrama de Sequéncia das tarefas do Advantech WISE-4050.

Inicio do turno de

Deteccdo da

alterac3o do sensor

trabalho

Fim do turno de

trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para cumprir os objetivos do diagrama acima foi realizada a instalacdo do
hardware do TMA Device. Na Tabela 5 é apresentada a relacdo dos materiais
utilizados na construcdo da parte fisica, ou seja, do hardware envolvido no Template

de Manufatura Avancada:

Tabela 5 — Relacdo dos materiais utilizados no TMA.
tem  Descricao Quantidade

1 Maleta para acomodacado do template 1
2 Fonte de Alimentagédo 24vcc — chaveada

3 Disjuntor bipolar — chave geral

4 Chave de emergéncia — STOP

5 Dispositivo IoT Advantech — WISE-4050

6 Esteira Transportadora — motor 9Vcc

7 Sensor Industrial para coleta dos dados — Marca Balluff
8 Sensor de temperatura

9 Regulador de tenséo variavel 0 Vcc & 24 Vcc

10 Controlador de temperatura - termoestato

11 Ventuinha para refrigeracdo do sistema

N P P P R NP R R BRB B

12 Cabeamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 13, pode-se observar a foto do TMA ja construido com todas as suas
partes identificadas: disjuntor geral (bipolar), termoestato, regulador de tensao, fonte
chaveada 24Vcc, chave de emergéncia, sensor de temperatura no final da linha,
Andon visual e sonoro, sensor de contagem geral de produtos, produtos, sensor de
contagem de produtos ruins, 10T device, esteira transportadora e ventoinha para

refrigeracao/controle de temperatura no final da linha.
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Figura 13 — Foto do TMA montado.
FONTE
CHAVEADA 24VCC
14

DISJUNTOR REGULADOR DE

BIPOLAR — CHAVE / === TERMOESTATO
L -

GERAL

SENSOR 3
TEMPERATURA NO

FINAL D& LINHA
CHAVE
EMERGENCIA

PRODUTO

ANDON WVISUALE
SONORO

SENSOR 1 SENSOR 2
CONTAGEM CONTAGEM
GERAL PRODUTOS PRODUTOS RUINS

' ESTEIRA
TRANSPORTADORA VENTUINHA

MOTOR SVCC REFRIGERAC&O
10T DEVICE

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Instalacéo Elétrica do TMA

A Instalacdo elétrica completa do TMA compreende na execug¢do dos

seguintes passos:

1. Instalacdo de um disjuntor bipolar, chave geral, para prover seguranca
elétrica para todo o sistema;

2. Instalacéo da fonte de alimentagdo: conexdo da fonte chaveada na maleta;
conexdo com a rede de corrente alternada 110/220Vca. Desta forma
disponibilizando 24Vcc na maleta, afim de energizar/alimentar os
dispositivos do projeto;

3. Instalacdo da chave de emergéncia: A chave de emergéncia tem a
finalidade de interromper a esteira transportadora em casos necessidade
de uma parada urgente;

4. Instalacdo da esteira transportadora: Energizacdo da Esteira
Transportadora para simular um processo de producao industrial continuo

(processo discreto); nesta instalacdo é necesséria a adequacdo de
voltagem entre fonte de alimentacdo e voltagem de trabalho do motor da
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esteira, para isso foi utilizado um regulador de tensdo; Nesta etapa a
esteira pode ser substituida por qualquer outro tipo de maquina ou
equipamento a ser monitorado pelo TMA, no caso desta pesquisa foi
instalado na enchedora Klockner.

. Instalacéo do regulador de tensao: O regulador de tenséo tem a finalidade
de reduzir a tensdo de 24Vcc para 9Vcc, que € a tensdo de trabalho do
motor da esteira transportadora, esta tensdo devera ser adequada a
necessidade de energia dos dispositivos utilizados, pois nem todos operam
na mesma voltagem da fonte principal, 24Vcc;

. Instalacdo do Andon: O Andon com fung&o luminosa e sonora, tem a
finalidade de mostrar através de um relé simples (24Vcc) se a linha esta
operando ou nédo, ou seja, com 0 motor da esteira energizado, a lampada
verde permanece acessa indicando o funcionamento normal da linha de
producéo, na interrupcédo da linha, ou seja, falta de energia nos terminais
elétricos do motor, o Andon ir4 diparar um sinal sonoro (sirene) bem como
um sinal visual (luz vermelha) indicando problema na linha/linha parada,;

. Instalacdo do termostato: Esse sistema trabalha com um sensor instalado
no final da linha de producéo, que afere a temperatura, transmitindo sinal
para placa controladora do termostato que possui um alvo programado
para o controle da temperatura do ambiente de producado, uma vez, que a
temperatura no final da linha esteja fora dos limites de controle do alvo. O
termostato aciona o relé que esta conectado com a ventuinha para iniciar o
processo de refrigeracdo do sistema. Este item é opcional, somente é
utilizado quando o processo requer controle de temperatura;

. Montagem em trilho DIN: O modulo WISE-4050 Advantech também pode
ser fixado ao gabinete usando trilhos de montagem. E necesséario montar o
adaptador de trilho de fixacdo no modulo WISE-4050 Advantech com

parafuso de cabeca chata driver como indicado nas Figura 14 e Figura 15.
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Figura 14 — Instalagédo do Advantech WISE-4050 trilho DIN (frontal).

Fonte: http://www.communica.se/advantech/UM-WISE-4000.PDF

Figura 15 — Instalagédo do Advantech WISE-4050 trilho DIN (traseira).
P
/ "‘»\T;x

[ O

L

Fonte: http://www.communica.se/advantech/UM-WISE-4000.P'DF

9. Instalacdo dos sensores S1 e S2: A instalacdo dos sensores seguird o
esquema para sua energizacdo e a devida forma de acoplamento ao
dispositivo 10T WISE-4050 Advantech, para captagdo dos sinais digitais
e/ou analdgicos na esteira transportadora. O esquema de conexao dos

sensores no WISE-4050 é apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Esquema de conexao de sensores no WISE-4050.

Wet Contact Dry Contact
/— Vcc Veec
o 3
Dio O | DI0 ———w—
+0~30Voc oif b _% \ on i _%
D2 = %g D12 Qi
| b3 = | DI3 & ™
DICcOM Jf picom ——| =
DOo DOO0 Voc

DGND  Switch Setting : DI Type
Do1 H

[B2685068808060600 0
8

EEEEEEEEEEEXEEY)

' 1 ' 1
DGND E ON § DGND E oN ON i
DO2 E HH S DO2 E EE T i
oono | (I lOFF i SN0 E 12 :
DO3 N ' DO3 e '
DGND DGND
+Vs +Vs
-Vs Vs

N N

Fonte: Manual Advantech Wise, 2020.
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10. Como mostrado na Figura 17 a ligacéo da fiacdo da fonte de alimentacgéo
do WISE-4050 Advantech foi projetada para um padrdo industrial de 24
VCC. Para aplicacdo adicional, também pode aceitar +10 a +30 VDC com
200mV pico a pico de ondulacdo de energia, sendo que a tensao de
ondulag&o imediata deve ser mantida entre +10 e +30 VCC. Terminais de
parafuso + Vs e -Vs séo para a fixacao da fiacdo da fonte de alimentacao.

Figura 17 — Diagrama elétrico do TMA.

i

L - Power Supp|y l

+ +10Vto +30VDc

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

4.4.1.1 Configuragado do Client Advantech WISE-4050

Para a série sem fio WISE-4050 Advantech, o modo de operagédo padrao no
modo normal é Modo AP (Access Point), ou pode-se alterar a posicdo 1 de SW1
para OFF, localizado na parte traseira do WISE-4050, para configurar o médulo
como Modo Inicial, entdo o médulo deve ser o Modo AP. Agora, o modulo pode ser
pesquisado por dispositivos moveis ou adaptador sem fio do computador com SSID:
WISE-4xxx_MACAddress. Cligue no SSID para conectar o modulo no AP Modo, o
modulo WISE atribuira automaticamente o endereco IP para dispositivos moveis ou

computadores, conforme indicado na Figura 18:

Figura 18 — Tela para pesquisar dispositivos moveis via rede wireless.

Currenthy connected to: e

= WISE-4060_CCODaly
T Mo Internet access

]

WIS E-4060_ OO0 6Dy Connected ::l.

P

Fonte: http://www.communica.se/advantech/UM-WISE-4000.PDF
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Abra o browser, (Recomenda-se utilizar o Google Chome) e entre na pagina
de configuracdo URL:http://192.168.1.1/config. Em seguida faca o login com o
usuario da conta: root, e a senha: 000000, (oito vezes o numero zero), conforme

ilustrado na Figura 19:

Figura 19 — Tela de login de acesso do WISE-4050.

WISE-4050 Config Web

Account root

Fonte: http://www.communica.se/advantech/UM-WISE-4000.PDF

ApGs acessar o configurador do WISE-4050 com o usuério e senha indicados
na Figura 19, o usuario devera acessar a opcao Wireless e configurar a rede
Wireless pela qual o dispositivo WISE-4050 fara o acesso a Internet ou Internet
Industrial se estiver disponivel, devera ser informado nesta tela 0 modo de acesso
WLAN, como Infrastructure Mode, bem como o nome da Rede Wifi ou Access Point
disponivel para acesso a Internet e sua respectiva senha (security key), conforme

apresentado na Figura 20:

Figura 20 — Tela de configuragédo wireless do WISE-4050.

#~ Configuration

information WMUTSEEM Networkfpp  Time &Date  Tme Syns  Modbus  Control  General  Cloud  Fimware  Aocount

WLAN Settings

WLAN Made Infrastructure Made Modo Infra v

I

First AP Settings
SSI0 of the fccess Point | AndreidaP Nome da rede
Security Tpe | Securty WRAWPAZ

Security Key nuladB2 @ Senha da rede

|

Secondary AP Settings (Optional)
8810 of the Ascess Foint

Security Type Securty Opan v

Infrastructure Mode IP Settings
Mac 00-00-C8-E3-9B-74

P | 18216843200 IP Advantech Wise Subnet Mask  266.266.366.10

|

Gateway 192.168.43.1

Fonte: http://www.communica.se/advantech/UM-WISE-4000.PDF

IF Mode Static @ DHCP
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Apos configurar o acesso a rede wireless do WISE-4050, como foi indicado na
figura anterior, o usuario devera acessar a opcao Cloud e configurar 0 acesso pela
opcao de servico: iSensing MQTT, informar o MQTT host name, campo Server,
informar Port Number, User Name e Password conforme as informagdes
configuradas no CloudMQTT, verificar a Figura 25 e transferir as informacgdes para
0s campos indicados na Figura 21. Ao finalizar a configuracdo da pasta Cloud do
WISE-4050, o campo Connection Status da conexdo devera estar com o status:
running.

Figura 21 — Tela de configuragéo cloud do WISE-4050.

Configuration

Information  Wireless  Metworkfpp  Time &Date  TimeSync  Modbus  Control  General

Firmware  Account

Cloud Configuration

Select Service B iSersing MOTT -
Connection Status: Stapped
Error Code Connection to host was falled

MQTT Host Hame talor cloudmet.com - Port Humber 32546
sec isable @ Enable I

Current Status

Setting

User Hame: thbighmk Passwor d pIFmHE_50%t

Heartbeat Frequency (sec) 5

Publish QoS 1 Subseribe QoS 1

Fonte: http://www.communica.se/advantech/UM-WISE-4000.PDF

Neste ponto toda a comunica¢do desde os sensores até a Cloud, bem como a
plataforma web estara operacional, restando apenas ativar mais uma configuracédo
final no WISE-4050. Ative a funcédo push do médulo WISE, conforme mostrado na
Figura 22:

Figura 22 — Tela de ativagdo da fun¢gdo PUSH no mdédulo WISE-4050.

oLy 0 )

System Log

U5 MAC Address
Push MAC Add

[ Push Timastamp

Timestamp Format Jonrdinates Universal Tme(UT)

Fonte: http://www.communica.se/advantech/UM-WISE-4000.PDF
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4.4.1.2 Instalagdo Broker Server MQTT — mosquitto

Instalacdo do Broker Server MQTT: Ser4 feita através da ferramento
disponivel na Internet no endereco https://customer.cloudmqtt.com/login, conforme

mostra a Figura 23.

Figura 23 — Website para instalagdo e configuracdo do Broker Server MQTT.

Welcome backl

jaime@falcony. com.br

Keep me signedin Forgok wvour password?

Login

or use a third-party service

Sign imwith SAahil

Fonte: https://customer.cloudmqtt.com/login

Neste endereco cria-se uma conta de usuario, e em seguida, sera necessario
criar uma instancia de trabalho pela opcdo Create New Instance, por exemplo,

Discrete Process Emulator Case, conforme mostra a Figura 24.

Figura 24 — Tela para criagcdo de Instancias no CloudMQTT.

\?/ CloudMQTT List allinstances jaime@Falcony.com br -
Instances l 4 CreateNew Istance
Name - Plan Datacenter Actions
Discrate Process Emulator Case Cat Amazon Web Services US-East-1 (Northern Wirginia) it

Fonte: https://customer.cloudmqtt.com/instance


https://customer.cloudmqtt.com/login
https://customer.cloudmqtt.com/login
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ApGs a instalacdo da nova instancia, conforme mostrado na etapa anterior,
basta clicar sobre o0 icone com o nome da instancia criada, e ira ser apresentada
uma tela onde serdo exibidos alguns dados importantes para configuracdo no loT
device Wise Advantech, séo eles: User, Password e Port, Websocket Ul, Statistics,

Connections e Log; conforme mostra a Figura 25.

Figura 25 — Configuracdes da Instancia do CloudMQTT.

BY cloudMQTT

Server talorcloudmgtt.com

Discrete Process Emulator Case = jaime@Falcony combr ~

DETAILS | Details

SETTINGS

Instance info

CERTIFICATES

Active Plan

User  |ounfawil

AMAZONKINESIS STREA M
®.9

WEBSOCKET U1 Password [UFLKbarm_LIZ o

STATISTICS

Port 12836

CONMECTIONS

Upgrade Instance

SSLPeork 2283f

LOG

Websockets Port (TLS only)

Fonte: https://api.cloudmqtt.com/console/82652170/details

32636

E importante conferir se o servico MQTT esta funcionando corretamente, essa
verificacdo pode ser feita através da opcao websocket Ul, ou também se preferir
através da opcdo Log ou Statistics, pode-se verificar o funcionamento do servico,

conforme mostra a Figura 26:

Figura 26 — Tela Websocket para verificagdo do status do CloudMQTT.
BY cloudMQTT

n Jaime@falcony.com.br «

l Discrate Process Erulator Case ™ ‘

DETAILS

Websocket

SETTINGS

CERTIF|
USERS
BRI

Messages are displayed In real-time as they are recelved by the broke]

Indicador do servico ‘

em operagao

Received messag|§\/

Send message

Topic Topic Massaga

WEBSOCKET Ul

STATISTICS
CONNECTIONS

LOG

I

AMAZON KINESIS STREAM

‘ Advantech/00DOCIE3IBE74,Device_Status

Message

|

Advantech/00D0OCSE3BB74,/data

{"status""disconnect”," narme""WISE-
4050","macid""00D0CIE3EBT 4", ipaddr""1 92,168,

{"s"0,"t""2019-12- ‘
2BTNZA0262'," 5192, "0, it serue, di2111, )

| Send ‘

Fonte: https://api.cloudmqtt.com/console/82652170/websocket

A implementacdo do hardware associado aos equipamentos industriais e ao

Advantech WISE-4050 estd entdo descrita, o proximo passo sera explicar a
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implementac&o do ultimo, e mais complexo, médulo da estrutura do conceito, 0 TMA

management center e seus componentes.

4.4.2 Construcdo do TMA Management Center

Na Figura 27 € possivel perceber o papel desempenhado por cada um dos
patamares do conceito. Através da divisdo por cores, é observavel que os TMA
devices estdo intimamente ligados a interacdo com os equipamentos industriais, que
todos os célculos sdo desenvolvidos no TMA management center e que todas as
interagBes com o usuario séo feitas usando a User interface. A existéncia de niveis
separados para os TMA devices e para 0 TMA management center € necessaria
para que toda a informacdo originada na planta industrial possa ser centralizada e

facilmente acessada.

Figura 27 — Fluxograma do TMA.

Aquisicdo de informagao de operacdo dos equipamentos Processamento do OEE

Introducao de
informacéo pelo
usuério

Armazenamento das Apresentacdo dos
informacdes resultados obtidos

Registro das

Causas pelos
usuarios

Apresentacéo dos
planos e/ou
sugestoes

Registro das causas de parada e/ou anomalia Estabelecimento de planos de melhoria

-TMA Device Storage Center - User Interface -TMA Management Center

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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A base de dados usada para armazenamento de todas as informacdes do

sistema tem alguns pré-requisitos para que o sistema possa funcionar de maneira

adequada. Como € apresentado o modelo relacional na Figura 28.

Figura 28 — Modelo relacional da base de dados implementada.

Funcionana

+ codigo_funclanarta : irm
+Poma : Siring

1 +passwond Sting 1
+fung2o : Slring

i 1

Ordem_produgao

+ codigo_ordem :int

+ podiga_arign :int

+ codige_funcianana :int
+dataint

+ codiga_turno : String

Calculo

+ MAT : Il

+MOT zint
A Turno +1Brn|:n_|:md"1ga.u_|:m.'.-1stﬂ. ini 10T i
+ godigo_furnn : Siing anoeTmeVpian eadn gy +LOT: i
+ hora_inicio : int + A int
+hara_fim - i 1 +0:ind
+ daslgnagdo: String +Pint

! +0EE @ int

- + codiga_ordem :int
Artiga Report Frodugas + Codigo_repon : int
+ codigo_repor Cint
+ Todal_produggo :int
+ Tal_defieito i
+ Downtime_RMplaneada : ini
+ codigo_ordem : int

+ codigo_srigo ; Int
1.7 +Mome : Siring
+tempa_cido | inl

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para a criacdo da base de dados do sistema serd necessaria a execucdo do
script apresentado no ANEXO G. Esta base de dados foi pensada de modo que o
sistema possa desempenhar as suas fun¢des de forma autbnoma apos a introducao
dos dados de producédo. A entidade “funcionario” fara a gestao das entidades “turno”,
“artigo” e “ordem_producido”, sendo necessario que esteja registrado na base de
dados como funcionario de funcao “gestor”. A entidade “report produgdo” sera
criada pelo Advantech WISE-4050 onde devem estar presentes informac¢des como,
qual a ordem de producéo a ser fabricada e um codigo da verséo do report para uma
melhor organizagcdo da evolucdo dos parametros captados do equipamento
industrial. Esta informacao estara incluida no “codigo_report” da seguinte forma: O
codigo_report deve ser escrito sob a forma: codigoBBB-data-hora-versao_report.

Por fim, a entidade “Calculo” sera onde serdo armazenados os valores
resultantes do processo de calculo da eficiéncia, ter& como chaves primérias o

atributo “codigo_report” exportado da entidade “report_producéo” e o atributo “OEE”.
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Desta forma sera possivel usar o cédigo de versdes do “report_produgédo” para

estabelecer uma evolucéo cronolégica do OEE.
4.4.2.2 Aplicativo Android

As funcionalidades do sistema operacional Android sdo conhecidas e
possibilitam o seu uso tanto em ambientes domésticos como industriais. Para o
altimo modulo da estrutura serd necessario implementar todas as funcionalidades

presentes no ANEXO E. Na Figura 29 sao apresentadas essas funcionalidades.

Figura 29 — Funcionalidades da aplicacdo Android a implementar.

Android
App
. = - Construgdo de
Registo das Gestao de Apresentagdo
causas de turnas & Céicula do OEE dos resultados planas ',jE
encomendas melhoria

paragem

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Como pode ser observado, a aplicacdo Android serd o cérebro de todas as
operacbes do TMA Management Center. Em seguida sdo explicadas as

funcionalidades presentes na Figura 29.

4.4.2.3 Registo das causas de parada ou anomalia

Esta componente da aplicacdo dedica-se exclusivamente a recepcdo de
motivos para o downtime nao planejado ocorrido durante um turno de trabalho. Apés
a captacédo de toda a informagéo do equipamento industrial ao fim de um turno, o
“funcionario” incumbido do mesmo, tera a responsabilidade de introduzir no sistema
as causas para o tempo de producédo efetivo ndo ter sido devidamente aproveitado.
Este registo possibilitard ao sistema complementar os relatérios de melhoria com

mais informagé&o proveniente do operério.

4424 Gestdo deturnos e encomendas

Para que todo o sistema funcione de maneira autbnoma é necessario que

seja introduzido neste uma série de valores para que possa ser calculada a



99

eficiéncia dos equipamentos. A esta interagdo com o sistema chamou-se “Gestéo de
turnos e encomendas”, onde todos os artigos a produzir e turnos existentes fazem
parte de ordens de producdo a serem criadas, contendo todas as informacdes
desde, tempos de ciclo, a tempo previsto de producéo, etc.

A gestdo de turnos e encomendas deve, entdo, salvaguardar os seguintes
casos de uso:

= Autenticacdo do funcionario;

= Possibilidade dos funcionarios com funcéo de “gestor” de:

— Introdugé&o no sistema dos artigos a produzir, bem como os seus

valores de referéncia;

— Introducéo no sistema da lista de turnos existentes;

— Criacdo das ordens de producéo e distribuicAo das mesmas pelos
turnos existentes, especificando o tempo previsto de producdo e o Downtime
Planeado.

Se o tempo de producéo prevista exceder o tempo de turno o programa deve
acrescentar ordem(s) ao(s) turno(s) subsequentes de forma a ser possivel
concretizar a ordem em plano.

= Os funcionarios com fungao de “operador’ devem conseguir:

— Consultar a ordem de producédo para o turno que lhes esta atribuido

(artigo a produzir, tempo de turno previsto, tempo de ciclo, Downtime
Planeado);

— Consultar os seus indices de Eficiéncia e tempo.

Associado a estes casos de uso esta o0 seguinte diagrama de classes que

define as funcdes a serem criadas no programa.

4425 Calculodo OEE

Esta funcionalidade do programa deve ser implementada de forma a que, o
sistema seja capaz de extrair da base de dados os valores necessarios para o
calculo de todos os parametros de eficiéncia considerados (NAT, NOT, 10T, LOT, A,

P, Q e OEE), seguindo o diagrama de classes imediatamente apresentado.
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4.4.2.6 Apresentacdo dos Resultados

O sistema devera ser capaz de apresentar o OEE e a sua evolugao temporal,
segundo os critérios definidos pelo utilizador. E importante salientar que devido a
rapida execucao das queries e rapido processamento da informacéo contida nestas,
os resultados ajudam a uma reacgao imediata a qualquer problema que aconteca na
linha de producédo, os planos de melhoria a seguir contemplados, servem como
sugestbes para processos que tenham problemas de fundo e que se reflitam, tanto a
curto como a meédio/longo prazo. A evolucdo da eficiéncia é, entdo, vital para
intervencdes rapidas nos processos sem necessidade de espera pelos planos de

melhoria.

4.4.2.7 Construcao de planos de melhoria

A construcdo de planos de melhorias sera uma funcionalidade que deve
ocorrer automaticamente no sistema assim que for solicitado. Para que seja
cumprido o objetivo da funcionalidade a aplicagdo deve comparar os valores
calculados do OEE e seus componentes com os valores padréao estabelecidos. Caso
os valores sejam muito divergentes dos valores padréo de eficiéncia determinados
como meta, o sistema deve informar quais os parametros cuja performance nao é a
esperada e aconselhar a revisdo do processo industrial com base nestes
parametros, como por exemplo, “A Disponibilidade do equipamento esta abaixo do
esperado, € necessario rever o Dowtime ndo planejado”. Cumprindo esta
funcionalidade a aplicacdo Android deverd, face aos calculos de eficiéncia
executados, ser capaz de formular e apresentar planos de melhoria ou sugestdes ao

usuario.

4.4.2.8 Interface da aplicacdo Android

A interface tem como objetivo principal apresentar informacdo ao usuario. O
seu aspecto foi desenvolvido de forma a que a curva de aprendizagem da aplicagao
praticamente néo existisse, pois € simples e intuitiva. Todos os elementos presentes

na interface fornecem ao usuario um acesso facil a informacdo, para que as



101

decisdes possam ser tomadas de uma forma célere. As interfaces desenhadas
encontram-se no ANEXO H.

O desenvolvimento do software associado aos equipamentos industriais e ao
Advantech WISE-4050 esta entdo descrito, 0 proximo passo sera explicar o método

de uso e configuracdo deste software, denominado de TMA Management Center.

4.4.3 Configuracdo do TMA Management Center

O TMA foi pré-configurado com mensagens de exibi¢cao visual para operacao
de fabrica pronta para uso. Essas mensagens podem ser editadas ou totalmente
novas podem ser criadas. Este procedimento passo a passo descreve como foram

criadas as métricas no TMA usando o exemplo mostrado abaixo.

4.4.3.1 Criando telas de métricas

Faca login e navegue até a pagina de mensagens:
1. Faca login na interface da pagina da web como administrador (consulte
como fazer login na interface da pagina da web).

2. Navegue para administrar | Configurar dispositivo | Placar | Mensagens.

Crie uma nova mensagem:

1. Clique no botdo nova mensagem. Isso abrir4 a caixa de didlogo nova
mensagem.

2. Em Informagbes da mensagem:

3. Use o0 nimero da mensagem padrao; ou digite um nimero de mensagem
(um que ainda néo esteja sendo usado por outra mensagem)
no campo Numero da mensagem.

4. Digite o nome da mensagem (por exemplo, “Mensagem de Exemplo”)
no campo Nome da Mensagem.

5. Em Conteudo da mensagem, escolha Criar mensagem em branco para
iniciar a nova mensagem do zero.

6. Cligue no botao OK.
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Inserir uma instrucdo de caixa variavel:

1.

2.

Sob o cabecalho Instru¢des (préximo a parte inferior da pagina), clique
no botédo Inserir. Isso abrirA uma caixa de dialogo Configuracdo da
instrucdo. As instrucdes sdo o0s blocos de construcdo basicos das
mensagens e cada instrugdo possui seu proprio didlogo para configurar
sua operacao.

Escolha Caixa variavel na lista suspensa Selecionar instrucdo. A instrucao
Caixa Variavel cria um grupo de linhas de texto empilhadas verticalmente,
em que cada linha consiste em um roétulo de texto fixo alinhado a esquerda
e um registro alinhado a direita. O registro especifica um valor em tempo
real a ser exibido, que para a maioria dos aplicativos serd& um KPI do
monitor de producao.

As Propriedades da regidao podem ser deixadas com seus valores padréo,
que criardo uma regiao na tela com 32 linhas (extensdo da linha: 1 a 32)
por 80 colunas (extensdo da coluna:1a80) sem borda
(borda: nenhuma). Uma regido é o espaco reservado para o controle visual
(neste caso, a Caixa Variavel).

Os Padrdes da regido podem ser deixados com seus valores padréo, o que
resultard em texto em vermelho brilhante (Primeiro plano: Vermelho
brilhante) em fundo preto (Plano de fundo: Preto), renderizado na fonte
Beryllium 8 Regular (Fonte : Beryllium 8 Regular) . Esses valores padrao
podem ser substituidos linha por linha para rétulos e registros
selecionados.

Insira a linha da caixa variavel “Rate”:

1.

N o gk~ b

Sob o titulo Linhas de caixa variavel na caixa de dialogo Configuracéo da
instrucéo, clique no botéo Inserir. Isso abrird uma caixa de dialogo Linha de
caixa variavel.

Configurar informagdes da etiqueta:

Digite "Taxa" no campo Texto.

Escolha Usar padréo da regido na lista suspensa Primeiro plano.

Escolha Usar padréo da regido na lista suspensa Plano de fundo.

Escolha Selenium 8> Negrito apertado na lista suspensa fonte.

Configurar informacgdes de registro:
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9.
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Escolha Taxas> Atual> Total da taxa atual na lista suspensa Registro.
Escolha Taxa por hora> Virgulas> 0 casas decimais na lista

suspensa Formato numeérico.

10. Escolha Cores soélidas> Ambar> Ambar brilhante na lista

suspensa Primeiro plano.

11. Escolha Usar padréo da regidao na lista suspensa Plano de fundo.

12. Escolha Berilio 8> Negrito na lista suspensa Fonte.
13. Cligue no botéo OK.

Insira a linha da caixa variavel "OEE":

1.

Sob o titulo Linhas de caixa variavel na caixa de didlogo Configuracéo da
instrucao, clique no botao Inserir. Isso abrird uma caixa de dialogo Linha de

caixa variavel.

. Configurar informacgdes da etiqueta:

3. Digite "OEE" no campo Texto.

I

© 00 N O O

. Escolha Cores sélidas> Verde> Verde brilhante na lista suspensa Primeiro

plano.

. Escolha Usar padrao da regido na lista suspensa Plano de fundo.
. Escolha Selenium 8> Apertado na lista suspensa Fonte.

. Configurar informac@es de registro:

. Escolha OEE> OEE (Shift) na lista suspensa Registrar.

. Escolha Porcentagem>% Simbolo> 1 casa decimal na lista

suspensa Formato do nimero.

10. Escolha Cores solidas> Verde> Verde brilhante na lista suspensa Primeiro

plano.

11. Escolha Usar padréo da regido na lista suspensa Plano de fundo.

12. Escolha Usar padréo da regido na lista suspensa Fonte.
13. Clique no bot&o OK.

Insira alinha da caixa variavel "Run Time";

1.

Sob o titulo Linhas de caixa variavel na caixa de didlogo Configuracéo da
instrucéo, cligue no botéo Inserir. Isso abrird uma caixa de dialogo Linha de

caixa variavel.

. Configurar informacdes da etiqueta:
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Digite "Run Time" no campo Texto.

Escolha Usar padréao da regido na lista suspensa Primeiro plano.
Escolha Usar padréo da regido na lista suspensa Plano de fundo.
Escolha Selenium 8> Apertado na lista suspensa Fonte.

Configurar informacdes de registro:

© N o g &~ w

Escolha Temporizadores de produ¢ao> Tempo acumulado> Tempo de
execucao (turno) na lista suspensa Registro.
9. Escolha Temporizador> Horas, minutos na lista suspensa Formato
numeérico.
10. Escolha Cores solidas> Ambar> Ambar brilhante na lista
suspensa Primeiro plano.
11. Escolha Usar padrédo da regido na lista suspensa Plano de fundo.
12. Escolha Usar padrao da regido na lista suspensa Fonte.
13. Cligue no botao OK.

Inserir a linha da caixa variavel "Rejeita"

1. Sob o titulo Linhas de caixa variavel na caixa de didlogo Configuracdo da
instrucéo, cligue no botéo Inserir. Isso abrird uma caixa de dialogo Linha de
caixa variavel.

Configurar informacdes da etiqueta:

Digite "Rejeita" no campo Texto.

Escolha Usar padréo da regido na lista suspensa Primeiro plano.

Escolha Usar padréo da regido na lista suspensa Plano de fundo.

Escolha Selenium 8> Apertado na lista suspensa Fonte.

Configurar informacgdes de registro:

© N o g &> w D

Escolha Contadores> Contagem de rejeitos> Shift na lista

suspensa Registrar.

9. Escolha Numero> Virgulas> Sem redimensionamento> 0 casas
decimais na lista suspensa Formato numéerico.

10. Escolha Cores sélidas> Ambar> Ambar brilhante na lista

suspensa Primeiro plano.

11. Escolha Usar padrao da regido na lista suspensa Plano de fundo.

12. Escolha Usar padrao da regido na lista suspensa Fonte.

13. Clique no botéo OK.
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As linhas da caixa variavel podem ser reordenadas com o recurso de arrastar

e soltar, se vocé desejar reorganizar a ordem delas na tela do visor.

Salve sua mensagem:

1.
2.

Na caixa de didlogo Configuracéo da instrucdo, clique no botdo OK.

Cligue no botéo Salvar alteracfes. Isso armazenara a nova mensagem na
memoria ndo volatil (ou seja, ela serd mantida mesmo quando a energia for
removida do dispositivo TMA).

Clique no botédo OK para confirmar as alteragbes. Uma barra de progresso
sera exibida por alguns segundos enquanto a mensagem esta sendo salva.
Clique no botédo Exibir mensagem para testar a mensagem no visor visual
TMA.

Como chamar uma nova mensagem para exibicao:

As mensagens sdo acessadas incluindo o comando Exibir> Reproduzir

mensagem em um programa TMA. Isso permite que as mensagens sejam

acessadas de qualquer fonte que possa acionar um programa TMA, incluindo:

Entradas (quando uma entrada digital é ativada)

Inicializacéo (quando o dispositivo TMA esta ligado)

Estado de producado (quando um novo estado de producéo é inserido)
Predefinicdes (quando um registro atinge um valor predefinido)

Cébdigos de motivo (quando um cddigo de motivo € definido para o evento
mais recente de um estado de producao)

Horarios (com base na hora do dia)

4.4.3.2 Introducéo ao kit de codigo de barras

Este procedimento passo a passo descreve como instalar e usar o TMA

Barcode Kit. O kit inclui as seguintes partes:

Leitor de cddigos de barra

Cabo de interface

As aplicacdes tipicas do TMA Barcode Kit séo:
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Cédigos de motivo do log - use um scanner de cédigo de barras para
registrar informacdes sobre o estado do ativo de produgdo, como 0 motivo
pelo qual um ativo de producdo estava inoperante. Isso pode ser util para
analisar o desempenho passado para ajudar a melhorar o desempenho
presente e futuro.

Executar programas TMA - Use um scanner de cédigo de barras para
acionar programas TMA para execucdo. Essa é uma boa alternativa ao uso
de entradas digitais, porque nenhuma fiacdo adicional é necessaria,

mesmo quando mais programas sao criados.

Etapa 1 - Remova a placa de acesso:

1.

Verifique se todas as fontes de energia foram completamente

desconectadas do dispositivo TMA.

. Remova e guarde os parafusos que prendem a placa de acesso (seis a dez

parafusos, dependendo do modelo).
Puxe cuidadosamente a placa de acesso para longe do dispositivo TMA. A
placa de acesso permanecera conectada ao dispositivo TMA através de

sua pulseira de aterramento.

Etapa 2 - Conecte o cabo de interface ao dispositivo:

1.

S e o

Conecte o cabo de interface ao conector RS-232 de 5 pinos do seu
dispositivo TMA.

Conecte o fio vermelho ao pino 1.

Conecte o fio verde ao pino 2.

Conecte o fio preto ao pino 3.

Conecte o conector RS-232 de 5 pinos ao local P3 na placa logica TMA.
Conecte o conector serial do scanner de cédigo de barras ao cabo da
interface.

Conecte o plugue do adaptador de A / C ao conector serial do scanner de

codigo de barras.

Etapa 3 - Teste o sistema:

Leia o cddigo de barras apresentado na Figura 30.Isso deve acionar a

execucdo de um programa de teste de cédigo de barras. Esse teste € ativado
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apenas em dispositivos configurados com um modelo de configuragdo TMA enviado
com o firmware v0.5.0 ou posterior, que inclui todos os novos dispositivos enviados
apos 1° de maio de 2009. Se vocé optar por reconfigurar um dispositivo instalado
para habilitar esse teste, certifique-se de exporte um backup da sua configuracao
existente, caso precise restaurd-lo (consulte Restaurando a configuracdo do
dispositivo).

Figura 30 — Cédigo de Barras de Teste.
Barcode Test

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Se digitalizada com sucesso, a varinha do codigo de barras emitirh um bipe e
o visor TMA exibird o texto "Codigo de Barras" por 5 segundos. Se o texto néo for
exibido e o dispositivo estiver configurado com um modelo de configuragcdo TMA
compativel, verifique a fiacdo e digitalize o cédigo de barras novamente.

4.4.3.3 Codigos de Barras dos Motivos de Tempo de Inatividade

Os seguintes motivos de tempo de inatividade apresentados na Figura 31 séo

padrdo em todos os dispositivos TMA e podem ser digitalizados diretamente nesta

pagina.
Figura 31 — Cédigos de Barras dos Motivos de tempo de inatividade.
Down (Misc.) Breakdown

Jam No Materials

No Operato Adjustment

Cleaning Autonomous Maintenanc

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

——
—
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4.4.3.4 Efetuando login nainterface da pagina da Web

Algumas péaginas na interface da pagina da web séo protegidas por senha e,

portanto, ficam inacessiveis quando ndo estédo logadas. Este procedimento passo a

passo descreve como efetuar login na interface da pagina da web para acessar

essas paginas protegidas por senha.

Entrar:

1.

Digite o endereco IP do dispositivo TMA na barra de enderecos do seu
navegador e pressione a tecla Enter para carregar a pagina inicial do
TMA. Observe que o endereco IP do dispositivo TMA é exibido na
inicializacao.

Depois que a pagina inicial do TMA for carregada, clique no link Logon no
canto superior direito da interface da pagina da web.

Selecione Operador, Supervisor (para acessar Configuracdes e integridade
do sistema) ou Administrador (para acessar Configuracéo) e digite a senha
apropriada (as senhas padrdo definidas de fabrica estdo listadas
no documento FAQ do TMA).

Clique em Entrar.

Imprimindo uma pagina da Web:

Para imprimir algumas imagens de uma pagina da Web TMA, sera necessario

ativar a impresséo de cores e imagens de plano de fundo no seu navegador. Este

procedimento passo a passo descreve como configurar seu navegador da Web para

imprimir paginas da Web TMA.

Habilitar impressdo em segundo plano no Internet Explorer:

1.

Cliqgue no icone de engrenagem na parte superior direita do Internet

Explorer, em seguida, expanda Imprimir e clique em Configurar pagina.

. Marque Imprimir cores e imagens de fundo na secédo Opc¢des da pagina, no

canto superior esquerdo.

Clique no botéo OK para fechar a caixa de didlogo Configuragéo da pagina.
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Ativar impressao em segundo plano no Firefox:

1. A partir do menu Firefox, expanda Imprimir e, em seguida, clique
em Configurar pagina.

2. Clique na guia Formato e opc¢oes.

3. Marque a caixa de selecdo Imprimir plano de fundo (cores e imagens).

4. Clique no botdo OK para fechar a caixa de didlogo Configuracéo da pagina.

4.4.3.5 Impresséo de cddigos de barras de pecas

Este procedimento passo a passo descreve como gerar e imprimir codigos de
barras de pecas usando a interface da pagina da web TMA. Os cédigos de barras
podem ser usados para iniciar um novo trabalho de produgcéo com as configuracdes
de uma peca especifica. Eles podem ser digitalizados com um scanner de codigo de
barras padrdo, como o disponivel em qualquer um dos kits de codigo de barras TMA,
conforme mostrado na Figura 32.

As pecgas produzidas regularmente sdo as melhores candidatas para codigos
de barras de pecas. Se uma peca € produzida com pouca frequéncia ou se suas
configuracdes variam de trabalho para trabalho, um cédigo de barras da peca pode
nao ser util.

Para esses casos, o Administer | Configuracdes | A pagina Trabalho oferece
uma maneira mais facil de iniciar um novo trabalho com as configuracfes de pecas
dinamicamente.

Figura 32 — Cadigos de barras de pecas.
PART BARCODES

AA-2963 AA-3143

MRV RRAAA VA
AA-9759 AB-5724

(T RN ARV
AB-8321 AC-2850

(R T RV
BA-4763 BB-1581

UMMM JAET AR

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.



110

Faca login e navegue até a pagina de configuracao de pecas:

1. Faca login na interface da pagina da web como administrador (consulte
Como fazer login na interface da pagina da web).

2. Navegue para administrar | Configurar dispositivo | Monitor de

producao | Parts.

Gere e imprima os codigos de barras:

1. Clique no botao Imprimir codigos de barras, Isso abrira o assistente
Imprimir cédigos de barras.

2. Selecione os itens que deseja imprimir. Somente os marcados serao
impressos.

3. Selecione as informacdes (se houver) que vocé gostaria que aparecessem
no cabecalho da pagina, incluindo um comentério opcional.

4. Clique no botédo Gerar cédigos de barras.

5. Clique no bot&o Imprimir. Uma pagina sera aberta com os codigos de
barras.

6. Escolha a impressora que vocé gostaria de usar e, em seguida, imprima 0s
codigos de barras.

4.4.3.6 Impressao dos codigos de barras do trabalho

Este procedimento passo a passo descreve como gerar e imprimir codigos de
barras do trabalho usando a interface da pagina da web TMA conforme demonstrado
na Figura 33. Os codigos de barras podem ser usados para iniciar rapidamente um
novo trabalho de producdo com configuragbes pré-configuradas. Eles podem ser
digitalizados com um scanner de cédigo de barras padrdo, como o disponivel em
qualquer um dos kits de codigo de barras TMA.

Os trabalhos executados regularmente ou cujas configuragdes séo conhecidas
com antecedéncia sao os melhores candidatos para codigos de barras de
trabalhos. Se um trabalho se destina a ser executado imediatamente e apenas uma
vez, um codigo de barras do trabalho pode n&o ser Uutil. Para esses casos,
o Administer | Configuracdes | A pagina Trabalho oferece uma maneira mais facil

de iniciar um novo trabalho com configuracdes personalizadas on-the-fly.
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Figura 33 — Impressao dos codigos de barras do trabalho.

JOB BARCODES
Bensenvilie
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Part Identifier; BB-4091
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Goal Count: 5370
Run #263

Part Identifier; EB-0177
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Part Identifier; EG-5102

Goal Count: 1950
Run #262

Part Identifier; AC-2850
Goal Count: 60
Run #2064

Part Identifier; GB-4955
Goal Count: 4000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Faca login e navegue até a pagina de configuracao de trabalhos:

1. Faca login na interface da pagina da web como administrador (consulte

Como fazer login na interface da pagina da web).

2. Navegue para administrar | Configurar dispositivo | Monitor de

producao | Jobs.

Gere e imprima os codigos de barras:

1. Cligue no botéo Imprimir codigos de barras, Isso abrirh o assistente

Imprimir cédigos de barras.

2. Selecione o0s itens que deseja imprimir. Somente 0os marcados serao

impressos.

3. Selecione as informacdes (se houver) que vocé gostaria que aparecessem

no cabecalho da pagina, incluindo um comentario opcional.

4. Clique no botdo Gerar codigos de barras.

5. Cliqgue no botdo Imprimir. Uma pagina serd aberta com os codigos de

barras.

6. Escolha a impressora que vocé gostaria de usar e, em seguida, imprima 0s

codigos de barras.
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4.4.3.7 Codigos de barras do programa de impresséao

Este procedimento passo a passo descreve como gerar e imprimir codigos de
barras de programas usando a interface da pagina da web TMA. Os cddigos de
barras podem ser usados para acionar programas TMA para execucao,
digitalizando-os usando um scanner de cédigo de barras, como o disponivel em
qualquer um dos kits de codigo de barras TMA.

Somente programas que foram programados para o dispositivo TMA estdo
disponiveis para impressdo de coédigo de barras. Se houver alteragdes ndo salvas,
programe-as para o dispositivo antes de continuar (consulte Programando a
configuracdo no dispositivo) para garantir que todos 0s programas estejam

disponiveis para impressao de codigo de barras.

Faca login e navegue até a pagina de configuracdo de programas
1. Faca login na interface da pagina da web como administrador (consulte
Como fazer login na interface da pagina da web).

2. Navegue para administrar | Configurar Dispositivo | Programas.

Gere e imprima os cddigos de barras:

1. Clique no botédo Imprimir cédigos de barras. Isso abrira o assistente
Imprimir cédigos de barras.

2. Selecione o0s itens que deseja imprimir. Somente 0os marcados serdo
Impressos.

3. Selecione as informacdes (se houver) que vocé gostaria que aparecessem
no cabecalho da pagina, incluindo um comentério opcional.

4. Clique no botdo Gerar codigos de barras.

5. Cliqgue no botdo Imprimir. Uma pagina sera aberta com os codigos de
barras.

6. Escolha a impressora que vocé gostaria de usar e, em seguida, imprima 0s

codigos de barras.
4.4.3.8 Impresséo de codigos de barras do motivo

Um método comum de registrar codigos de razao € criar uma folha de papel

laminada com codigos de barras para cada cédigo de razdo e usar um scanner de
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codigo de barras de interface RS-232 para digitalizar esses codigos de barra. Este
procedimento passo a passo descreve como gerar e imprimir coédigos de barras para
definir codigos de motivo usando a interface da pagina da web TMA, conforme
mostra a Figura 34. Somente coédigos de motivo que foram programados para o
dispositivo TMA estdo disponiveis para impressdo de codigo de barras. Se houver
alteracbes nao salvas, programe-as no dispositivo antes de continuar
(consulte Programando a configuracdo no dispositivo) para garantir que todos os

codigos de razao estejam disponiveis para impressao de codigo de barras.

Figura 34 — Cédigos de barras dos motivos de paradas.

Down (Misc.) Breakdown
Jam No Materials
No Operator Adjustment

p

Efetue o login e navegue até a de configuracao de cédigos de razéo:

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

1. Faca login na interface da pagina da web como administrador (consulte
como fazer login na interface da pagina da web).
2. Navegue para administrar | Configurar dispositivo | Monitor de

producao | Razbes.

Gere e imprima os codigos de barras:

1. Cliqgue no botdo Imprimir codigos de barras. Isso abrird o assistente
Imprimir cédigos de barras.

2. Selecione os itens que deseja imprimir. Somente os marcados serao
impressos.

3. Selecione as informacgdes (se houver) que vocé gostaria que aparecessem
no cabecalho da pagina, incluindo um comentério opcional.

4. Clique no botdo Gerar codigos de barras.
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5. Clique no bot&o Imprimir. Uma péagina ser4 aberta com os coédigos de
barras.
6. Escolha a impressora que vocé gostaria de usar e, em seguida, imprima 0s

codigos de barras.

4.4.3.9 Estabelecendo objetivos

Metas representam o numero de pecas planejadas para serem fabricadas
para um turno e / ou trabalho. Ao definir metas, o progresso pode ser monitorado de
duas maneiras diferentes:

= Pecas para a meta (quantas pecas ainda precisam ser fabricadas para

atingir a meta)

= Porcentagem da meta (quéo perto estd a producdo de atingir a meta em

termos de porcentagem)

Entrar:
Efetue login na interface da pagina da web como Supervisor (consulte
Efetuando login na interface da pagina da Web.)

Definir meta de turno:

1. Navegue para administrar | Configuracdes | Shift.

2. Digite a meta (o0 niUmero de pecas planejadas para o turno atual).

3. Cliqgue em Salvar configuragdes.

Definir meta de trabalho:

1. Navegue para administrar | Configuracdes | Job.

2. Digite a meta (o numero de pecas planejadas para o novo trabalho).
3. Cliqgue em Iniciar trabalho.

A configuragdo do TMA Management Center esta entdo descrita, ANEXO F e
ANEXO G, o proximo passo sera demonstrar como foi feita a aplicagdo do TMA com

0 uso do método DMAIC na empresa do estudo de caso.
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45 APLICACAO DO TMA

Foram instalados os sensores adequadamente na maquina Klockner com o
objetivo de monitorar de forma on-line o desempenho atual do equipamento. Iniciou-
se a aquisicao dos dados via sensores e dispositivo 10T. O streaming de informacdes
foi armazenado em um banco de dados, Big Data, que se encontra em uma nuvem,
Cloud Computing. O roteiro de instalagéo do hardware do TMA foi executado como
estd demonstrado na secédo 4.4.1, sem alteracdes. Depois da instalacdo do TMA
Device, foi executada a configuracdo do TMA Management Center, como
demostrado na secao 4.4.3.

A instalacdo do TMA Device na maquina Klockner e a implantacdo e
configuragdo dos cadastros béasicos do TMA Management Center estdo entéo
descritas, o proximo passo sera aplicar as etapas do método DMAIC: Definir, Medir,
Analisar, Melhorar e Controlar, na empresa do caso de estudo, utilizando os dados

coletados pelo TMA.

4.6 APLICACAO DO METODO DMAIC

Esse estudo de caso foi implementado através do método DMAIC sugerido
por (ECKES, 2001; NAVE, 2002; PANDE; NEUMAN; CAVANAGH, 2007; SNEE;
HOERL, 2005). Este método consiste basicamente em uma sequéncia estruturada
de cinco etapas que seréo descritas a seguir, comecando pelas etapas Definicdo da
Situacéo Inicial e Medigc&o dos Indicadores de desempenho.

Para este estudo de caso adicionalmente foi utilizado o formato de aplicagao
do método DMAIC utilizado por Brito (2008) em sua dissertacdo, como uma
referéncia para execucdo deste trabalho, sem desrespeitar os padrbes da
metodologia DMAIC apresentados no capitulo 3.

Portanto, devido ambos os trabalhos adotarem a metodologia DMAIC e a
semelhanca no processo de producdo das empresas pesquisadas, foi observada
uma oportunidade de ampliacdo do trabalho do colega com aplicacdo do TMA e
também atender recomendacdes de trabalhos futuros que constam em sua
dissertacdo. Segundo Brito (2008), sugeriu como trabalhos futuros:

» Realizar uma pesquisa mais abrangente, em industrias semelhantes, ndo

se restringindo a apenas um caso de aplicacado da abordagem estudada;
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= Despertar a curiosidade e estimular na academia o desejo de novas

pesquisas.

4.6.1 Definicdo da Situacdao Inicial

A equipe iniciou o projeto com base na oportunidade de melhoria identificada
pela lideranca: reduzir as horas extras na area de producédo de partes sélidas. O
problema do aumento das horas extras deve-se principalmente a baixa eficiéncia
geral da maquina de enchimento e montagem de caixas Klockner, como mostra a
Figura 35. Em média, a eficiéncia geral atingiu 57% do tempo total de producao da
maquina conforme dados medidos pelo TMA em outubro de 2019, o que levou a
equipe de pesquisa da empresa a escolher essa maquina como uma oportunidade

para melhorar a eficiéncia operacional da empresa.

Figura 35 — Eficiéncia Global Klockner em Outubro/2019.
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Fonte: Dados colhidos via TMA, 2019.

Verificou-se que de janeiro a outubro de 2019 a média de horas-extras mensal
na sala de enchimento de partes sdlidas Klockner foi de 101 horas conforme
apresentado na Figura 36. Sendo que a empresa trabalha em média 8 horas por dia,

isto significa quase uma pessoa a mais durante 12 dias de trabalho.
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Figura 36 — Horas-extras na sala de enchimento.
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Fonte: Empresa objeto de estudo — dados da folha de pagamento, 2019.

Nesta andlise verificou-se também que de janeiro a outubro de 2019 esta sala
de producédo teve em média 22 horas de downtime conforme mostrado na Figura 37.
Contribuindo estas paradas para a reducdo da disponibilidade do equipamento e

influenciando negativamente o indicador OEE.

Figura 37 — Paradas de linha na sala de enchimento.
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4.6.1.1 Definicdo do Problema

Apbs a analise foi constatado que o problema na Maquina Enchedora Klocker
era baixa produtividade, a eficiéncia global do equipamento em média era de 57%,
gerando horas-extras para empresa. Além disso, foi verificado que esta sala de
producdo possuia processos instaveis e existiam desperdicios nesta area.

Com estas andlises a equipe pode fazer uma definicdo do problema: A
maquina enchedora de partes secas Klockner possui uma Eficiéncia Global do
Equipamento (OEE) de 57%, gerando uma média de horas-extras de 101 horas por

més causadas pelas paradas de linhas.
4.6.1.2 Definicdo de Metas para OEE e Nivel Sigma

Conforme analisado na etapa definir o OEE para a sala de producéo de partes
solidas na enchedora Klockner estava em 57% de sua eficiéncia, como pode-se ver
na Tabela 6, produz um nivel sigma para o processo de 1,6.

A equipe propbés uma melhoria de 50% no OEE o que produzird um novo
sigma de 2,6 e um OEE de 85 %, para este equipamento. Sabendo-se que o valor

de classe mundial, world class, é de um OEE de 85% e um nivel sigma de 2,6.

Tabela 6 — Eficiéncia atual da Klockner e proposta de melhoria.
Status OEE Nivel Sigma

Atual 57% 16
Meta 85% 2.6
World Class 85% 2.6

Fonte: Empresa objeto de estudo, 2019.

Analisando as informacdes estratificadas através do TMA dos desperdicios de
tempo com paradas e setup, conforme mostra a Figura 38, verificou-se que 36,5%
das paradas do equipamento estdo relacionadas com setup, 31,9% sao relativos a
manutencdo do equipamento e 9% sao relacionados a limpeza da maquina,

sumarizando 77,4% das causas de paradas.
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Figura 38 — Estratificagdo downtime Klockner em Outubro de 2019.
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Fonte: Dados colhidos via TMA, 2019.

Analisando-se os tempos de setups da maquina Klockner verifica-se ha uma
grande oportunidade para reducdo do tempo de setup e de manutencédo para o

aumento da eficiéncia da Klockner.
4.6.1.3 Definicdo de Metas para MTBF e MTTR

Coletando com o TMA as informagfes de MTBF e MTTR da Klockner no més

de outubro de 2019 chegou-se aos seguintes dados descritos na Tabela 7, abaixo:

Tabela 7 — Célculo MTBF e MTTR Klockner em Outubro de 2019.

Tempo Paradas No. Manutencbes MTBE MTTR Dlsponlpllldade

Disponivel Corretivas Ai

184 31.36 12 12.72 2.61 82.96%

Fonte: Empresa objeto de estudo — dados colhidos via TMA, 2019.

Os resultados apresentados na Tabela 7 incomodaram a geréncia industrial
devido ao elevado niumero de horas paradas e também devido a uma elevada

guantidade de manutencdes corretivas na enchedora Klocker.



120

Com base nas analises dos valores da Tabela 7 fez-se as seguintes
propostas de melhorias, descritas na Tabela 8.

Tabela 8 — Proposta de melhoria do MTBF/MTTR.

MTTR Dlsponlpllldade

Al

36.00 0.80 97.83%

Fonte: Empresa objeto de estudo, 2019.

A proposta de melhoria apresentada na Tabela 8 foi construida com base na
aplicacdo de um % definido pela geréncia industrial em cada um dos indicadores
avaliados na Tabela 7. Os critérios de célculo desta proposta de melhoria ndo foram

informados para o time de projeto, foram apenas determinados como meta.
4.6.2 Medicédo dos Indicadores de Desempenho

Na metodologia DMAIC adotada pela empresa, a etapa medir teve como
objetivo medir o desempenho do processo através de uma auditoria. O TMA coletou
os dados dos defeitos e do processo para serem analisados por meio das seguintes
ferramentas: fluxo do processo e gréfico de Pareto e grafico de tendéncia e as
ferramentas da Manufatura Enxutas utilizadas, para apoiar as ferramentas da
metodologia Seis Sigma foram realizados: Eficacia Global do Equipamento OEE,
MTTR, MTBF e Nivel Sigma. Na coleta de dados através do TMA foram

estabelecidos os seguintes indicadores conforme mostra o Quadro 15.

Quadro 15 - Indicadores de performance Klockner.

Indicador KPI O que medir

KPI-1 OEE
KPI-2 Nivel Sigma
KPI-3 MTBF
KPI-4 MTTR

Fonte: Empresa objeto de estudo, 2019.
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Para medir o problema na maquina Klockner de maneira precisa criou-se o
fluxo de processo, Figura 39, de forma a representar graficamente as sequéncias
das operacfes que formam este processo, dando uma visdo geral sobre todas as
operacOes existentes nesta area de producdo. Bem como identificar os melhores
pontos para instalagdo dos sensores para coleta dos dados da producéo. A partir
dessa ferramenta foi possivel visualizar os pontos de coleta dos indicadores os quais
foram chamados (KPI-1, KPI-2, KPI-3, KPI-4) e estdo representados no Quadro 15.

Figura 39 — Fluxo de processo e pontos de coletas de dados.
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Fonte: Empresa objeto de estudo, 2019.
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4.6.3 Andlise das Causas-raiz

Nesta fase de analise, buscou-se analisar os dados obtidos pelo TMA
utilizando os conceitos da Manufatura Avancada e mapas do processo para
determinar as causas-raiz e as oportunidades de melhoria. As ferramentas da
Manufatura Enxuta que apoiaram as ferramentas do Seis Sigma para as analises
dos problemas foram: A andlises do Takt time e Trocas Rapidas de Ferramentas
(SMED).

O Brainstorming, ou chuvas de idéias, foi utilizado como um método de
geracdo de causas-raiz potenciais, onde se procurou identificar através de
guestionamentos, quais seriam os porqués de determinado problema ter ocorrido. As
causas potenciais foram posteriormente organizadas em diagramas de causa e
efeito, conhecidos também como diagrama de espinha de peixe ou Ishikawa, esta
ferramenta foi escolhida para estruturagcdo das causas potenciais para que as
causas-raiz pudessem ser identificadas e acfes corretivas pudessem ser tomadas e
assim proporcionar um entendimento.

Foram criados quatro diagramas de causas-efeitos, para 0s principais
problemas da Klockner, com o objetivo de validar as causas potenciais, eles foram:
Parada da maquina de enchimento, esteiras, montadoras de caixas e seladoras de
sacos.

Analisando o diagrama de causa-efeito relativo as paradas na magquina
enchedora Klockner, conforme Figura 40, 41, 42 e 43, foram consideradas quatro
possiveis causas-raiz para as paradas da enchedora, estas possiveis causas foram
analisadas e testadas. Como critério de validacdo das causas, a equipe de trabalho
estabeleceu que somente problemas que apresentassem uma significAncia
estatistica superior a 40% seriam considerados neste momento como causa-raiz e
as outras que apresentassem valores menores, se a equipe julgasse adequada,
seriam abertas acdes para elas também. Foram analisadas quatro causas como as
maiores responsaveis pelas paradas da maquina enchedora:

1. Paradas na enchedora;

2. Paradas na esteira;

3. Paradas na montadora de caixas;

4. Paradas na seladora de sacos.
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— Diagrama de causa-efeito das paradas na enchedora Klockner.

Figura 40
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1. Adicdo de ingredientes em sacos menores de 50 kg, pois quando se
trabalhava com sacos de 25kg o tempo de adicdo no tanque era de
aproximadamente 10 minutos para enché-lo. Quando utilizavam ingredientes em
embalagens big bag de 600kg o tempo de abastecimento do tanque era de apenas
1:22 minutos, logo esta causa foi validada pela equipe do projeto.

2. O nivel de umidade: N&o pode ser maior que 50%, pois este problema pode
causar parada na enchedora porque a matéria-prima pode ter capacidade de
absorver a umidade do ambiente, causando o empedramento, e isto causara
problemas para enchimento, pois a maquina foi projetada para encher matéria-prima
em po. Esta validacao foi feita com medidor de umidade, onde o mesmo foi instalado
e calibrado. A medicéo foi realizada em toda trajetoria da matéria-prima durante o
processo produtivo, desde o seu recebimento até o enchimento. Para isso foram
coletadas amostras e verificado o nivel de umidade e como ela influenciava no
processo, observou-se que para umidade superior a 50% o operador precisaria as
vezes para a maguina para desfazer os empedramentos que se formavam na
matéria-prima, porém essas paradas nao representavam mais de 40% como havia
sido estabelecido nos critérios de validacdes da equipe, logo esta causa néo foi
validada. Porém por requisitos de qualidade da empresa este problema foi tratado.

3. Falha no detector de metais da matéria-prima que é utilizada durante o
processo produtivo. Este equipamento € acoplado a Klockner, sua fungéo € detectar
materiais metalicos que possam causar danos a saude do consumidor, ele detecta
particulas metalicas de no minimo 1,2mm. O equipamento ao detectar uma particula
metélica na matéria-prima, interrompe a linha de producao para que se possa fazer a
retirada do material detectado. Na analise dessa possivel causa-raiz, verificou-se a
possibilidade da vibracdo no detector de metais interferir no desempenho, porém
gquando a medicdo da vibracao foi realizada, verificamos que apenas 9% das
paradas na enchedora estavam relacionadas com o detector de metal, sendo assim
esta causa-raiz foi descartada por ndo apresentar significancia estatistica segundo o
critério estabelecido pelo grupo;

4. Balancas de pesagem da matéria-prima. Diariamente antes de qualquer
enchimento as balancas que pesam os produtos sdo verificadas quanto a sua
exatiddo e durante os enchimentos todos as massas sdo registradas através do
controle estatistico do processo. Quando ocorre alguma interferéncia, ou falha

nestes equipamentos a manutencéo é informada e estas paradas e problemas sdo
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registrados nos livros de controles das balangas, a equipe do projeto analisou todos
esses dados e pode verificar que os problemas com a balanca representavam 67 %
das paradas na enchedora, e destes problemas, os elétricos representavam 98 %
das paradas enquanto que 0s mecanicos representavam apenas 2 %. Sendo assim
pelo critério estabelecido pela equipe do projeto esta causa-raiz foi validada.

Na Tabela 9, esta apresentada resumidamente quais causas foram validadas
e quais as metodologias usadas para essas validacbes, como pode-se ver das
quatro principais causas analisadas somente duas foram validadas, mas por

requisitos de qualidade foram tomada a¢Oes para trés.

Tabela 9 — Validag&o das causas raiz da enchedora Klockner.
Causa Raiz Método de Confirmacao

Descricdo

Potencial Verificacao causa-raiz

Adicao de ingredientes em barricas e sacos menores SignificAncia

1 que 50Kg. estatistica SM

2 Umidade na sala maior que 50%. DOE NAO

3 Falha no detector de metal. Slgnlflc_anC|a SIM
estatistica

4 Falha na balanca. S'gm,f lcancia gy
estatistica

Fonte: Empresa objeto de estudo, 2019.

Para o problema de parada da esteira, conforme monstra a Figura 41, foram
identificadas trés causas-raiz potenciais:
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Figura 41 — Diagrama de causa-efeito das paradas na esteira transportadora.
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5. Massa de dosagem acima da capacidade original do projeto. Foi verificado
que atualmente a esteira estava transportando até 30 kg. Enquanto a mesma havia
sido projetada para fazer enchimentos com massa maxima de 12 kg, validada pela
equipe como causa-raiz;

6. O tempo de linha parada pela queima do motor, ou falhas mecéanicas
representava 81% das ocorréncias, de acordo com os registros histéricos da area de
manutencao, sendo assim esta causa foi validada;

7. Desgaste das correntes gerando quebras nas esteiras de acordo com 0s
dados histéricos representava 66 % das ocorréncias, sendo assim validada como
causa-raiz.

A Tabela 10, apresenta resumidamente quais causas foram validadas e quais
as metodologias usadas para estas validacfGes, obtem-se as trés causas analisadas

e validadas para a parada da esteira.

Tabela 10 — Validacao causas raiz da enchedora Klocker.
Causa Raiz Método de Confirmagéo

Descricédo

Potencial Verificagdo causa-raiz

Peso de dosagem acima da capacidade originaldo  Andlise de

5 projeto > 12Kg capacidade SM

6 Motor queimado S'gm,f icancia gy
estatistica

7 Falha das correntes Slgmf cancia SIM
estatistica

Fonte: Empresa objeto de estudo, 2019.

Para o problema de parada na montadora de caixas, conforme a Figura 42,

foram identificadas trés causas-raiz potenciais:
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Figura 42 — Diagrama de causa efeito de parada na montadora de caixas.
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8. Caixas danificadas devido a estar préxima do forro. Esta causa nao foi
validada, pois as ocorréncias foram inferiores a 40% de significancia, mas foram
tomadas acdes para evitar problemas de qualidade nestes produtos. As a¢des foram
mudancas no modo de estocagem, transferindo as caixas que ficavam na parte
superior dos palletes para as partes inferiores das paleteiras. Quanto as caixas que
sofriam deformidade na base do pallete a solucao foi reduzir a quantidade de caixas
empilhadas em um unico pallete.

9. Quebra das pincas. Esta causa nao foi validada, pois representava apenas
19% das ocorréncias, ja que todo o processo de montagem das caixas e sacos é
automatico.

10. O vazamento de ar comprimido também nao foi validado como causa-
raiz, pois representava apenas 26% das falhas, porém a equipe tomou como acao
preventiva substituir todas as mangueiras de ar comprimido, pois este vazamento
ocorre devido ao ressecamento e desgaste natural do material das mangueiras.

A Tabela 11, apresenta resumidamente quais causas foram validadas e quais
as metodologias usadas para estas validacbes, como pode-se ver das trés causas
analisadas apenas uma foi validada, porém foram tomadas ac¢des para as outras

duas causas para evitar possiveis problemas de qualidade dos produtos.

Tabela 11 — Validag&o causas raiz das paradas na montadora de caixa.
Causa Raiz Método de Confirmagéo

Potencial Descrigdo Verificag@o causa-raiz
8 Caixa avariada DOE SIM
9 Quebra da pinca SUELIEITEE AO
ping estatistica
10 Vazamento no compressor de ar Slgn|,f lcancia  Nio
estatistica

Fonte: Empresa objeto de estudo, 2019.

De acordo com o apresentado na Figura 43, foram analisadas trés potenciais
causas como as maiores responsaveis pelas paradas da maquina seladora de

Sacos:
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7z

11. Falha no termopar. O termopar ou termostato é um equipamento que
controla a temperatura da barra de selagem dos sacos, promovendo uma selagem
adequada para as bolsas plasticas, Analisando o efeito desta barra de selagem nas
paradas ou ineficiéncia da enchedora Klockner, verificou-se que ele representava
38% das falhas, logo esta causa néo foi validada como causa-raiz;

12. Esteira subdimensionada para massa atual (> 20kg < 30Kg), esta causa
foi validada pois o equipamento havia sido projetado para trabalhar com no maximo
12kg de massa e atualmente ela estava trabalhando com até 30 kg.

13. Conjunto do Regusette, danificado (recondicionado), o regusseter € um
sistema automético formado por um conjunto de pingas responsavel por abrir 0s
sacos dentro das caixas e ergue-los na forma ideal para serem selados, analisando-
se 0s registros verificou-se que os problemas mecanicos existentes no regusseter,
representavam 82 % das falhas, validando assim como uma causa-raiz.

Na Tabela 12, esta mostrando resumidamente quais causas foram validadas
e quais as metodologias usadas para essas validacdes, como pode-se ver das trés
causas analisadas apenas duas foram validada, porém foram tomadas acdes para a

outra causa para evitar possiveis problemas de qualidade dos produtos.

Tabela 12 — Validag&o das causas raiz das paradas na seladora de saco.

Causa Raiz . Método de Confirmacao
. Descricao e .
Potencial Verificacdo causa-raiz
11 Falha no termopar D.ad,o.s NAO
histéricos
12 Esteira subdimensionada para peso atual Dados SIM
(>20Kg <30kg) histéricos
13 Conjunto do Regusetter danificado D_ad,o_s SIM
historicos

FONTE: Empresa objeto de estudo, 2019.

4.6.4 Melhorar o Processo

Aqui buscou-se identificar e selecionar solucdes, analisar o custo/beneficio,
observando o risco, desenvolver planos de acdo para implementacdo Total,
desenvolver plano piloto, quantificar resultados do piloto, atualizar indicadores de
saida de formas a atender todas as necessidades dos clientes, com o intuito de

melhorar a eficiéncia operacional.
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Para esta etapa as ferramentas da Manufatura Enxuta que apoiaram as
andlises das acdes a serem implementadas e que ajudaram na melhoria dos
processos foram: Just in time, Sistema Puxado, Poka yoke, Heijunka, TPM, Kaizen.

A matriz de selecdo de solucdes foi a ferramenta empregada para escolha
das acBes mais propicias e viaveis que seriam tomadas para eliminar as causas-raiz
identificadas na etapa analisar do projeto.

S&o0 apresentadas nesta etapa as matrizes de selecédo de solucdes para o0s
modos de falha: parada na enchedora, parada na esteira e parada na seladora de
sacos.

Para as parada na enchedora, foram geradas quatro solucdes para as
causas-raiz identificadas através do diagrama de causa-efeito, a Figura 44 apresenta
0 problema, as causas-raiz, as possiveis solu¢des e a matriz de priorizacdo, onde
sdo analisados, trés fatores, a eficiéncia de cada acdo, a facilidade de
implementacgéo, e os custos desta acado. O resultado do produto desses trés fatores
€ 0 que vai determinar se a acdo sera ou ndo implementada, quanto maior for o

resultado deste produto maior é a prioridade de implementacdo da acao.

Figura 44 — Matriz de solugbes downtime Klockner.
Problema Causa Raiz Solugéo Eficacia Féacil Custo Pontos Acéo

. Adicdo de ingredientes em Compra de'lngredlente em 5 3 5 75 SIM
embalagem < 50 Kg Big Bag

Proteger componentes
eletronicos contra umidade

4 3 4 48 SIM

Mudar posi¢ao do

mostrador 18

Falha na Balanga

Evitar oscilagdao do

fornecimento de energia 4 3 3 18 SM

Parada nas Enchedoras

N
w
w
Z
p=1
(@]

Melhorar o programa de

O/ IPIR: 4 4 4 64 SM
calibragao

Escala: 1- nenhum 2-algum 3-moderado 4-muito 5-extremo |
Fonte: Empresa objeto de estudo, 2019.

Das cinco solucdes propostas, apés 0 uso da matriz de selecdo de solucdes,
foram implementadas quatro, pois a solucdo de mudanca da posicdo do mostrador
obteve uma pontuacao baixa, quando se fez o produto dos trés fatores.
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Houve um trabalho conjunto entre a equipe do projeto, producdo e area de
compras de matérias-primas e onde foi possivel comprar ingredientes em
embalagens acima de 50kg. Com essas compras foram realizadas, obteve-se um
ganho de 88% no tempo de abastecimento de ingredientes nos tanques, eliminando
paradas na enchedora por causa do abastecimento de matéria-prima.

Para as paradas na esteira, foram geradas quatro solugdes para as causas-
raiz identificadas através do diagrama de causa-efeito, conforme mostra a Figura 45,
nesta matriz todas as solucfes avaliadas foram implementadas, pois o produto dos

trés fatores ficou elevado.

Figura 45 — Matriz de solu¢des downtime esteira.
Problema Causa Raiz Solugéo Eficacia Facil Custo Pontos Agéo

Peso do enchimento acima Reduzir 6 peso das caixas
= da capacidade projetada de G p : 4 3 3 36 SIM
12Kg para capacidade projetada

Analisar temperatura,
Energia elétrica e vibragdo. 4 4 4 64 SIM
(Manutengdo Preditiva)

Motor Queimado

Proteger o motor contra 4 4 3 48 SIM
agua
Mudar o material das

Escala: 1- nenhum 2-algum 3-moderado  4-muito  5-extremo |
Fonte: Empresa objeto de estudo, 2019.
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Para a causa-raiz, massa de enchimento acima da capacidade projetada de
12kg, houve um trabalho da area de pesquisa da companhia para reduzir os
tamanhos dos produtos de forma que o equipamento trabalhasse dentro dos limites
para o qual o mesmo foi projetado, com isso houve uma reducdo das massas das
embalagens, diminuiu as avarias na area de armazenagem e facilitou o manuseio
destas caixas pelo operadores.

Para a causa-raiz, queima do motor, foi reanalisada a forma de como era feita
a manutencdo deste equipamento, pois ndo havia uma lista de verificacdo deste
equipamento e as manutencdes eram feitas corretivas que preventivas. Portanto foi
desenvolvida uma lista de verificacdo onde semanalmente os técnicos de
manutencdo fazem uma andlise do equipamento e realizam manutencdo preventiva,
também os operadores receberam treinamentos em TPM e 0S mesmo aos

perceberem qualquer alteracdo nos equipamentos fazem uma vistoria, lubrificacédo e
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quando ndo conseguem resolver algum problema acionam a area de manutencéao,
além destas acoes foi adquirido um motor reserva para substituicdo imediata caso o
motor em uso venha a queimar.

Para a causa-raiz, quebra das correntes das esteiras, foi adquirida uma
corrente de aco inox com mais flexibilidade mais resistente ao ataque quimico dos
produtos que sdao manuseados nas salas de producdo e também foi criada uma
rotina de inspecdo mensal para avaliar a necessidade de manutencéo ou troca das
correntes.

Para o problema de parada na seladora de sacos, foram analisada duas
possiveis causas-raiz as quais geraram quatro possiveis solucdes através do
diagrama de causa-efeito, porém na matriz de selecdo de solucbes somente duas

solucdes foram validadas para a implementacdo, conforme mostra a Figura 46.

Figura 46 — Matriz de solu¢bes para paradas na seladora de saco.

Problema Causa Raiz Solucéao Eficacia Facil Custo Pontos Acéo

Reducdo pesos das caixas

paramenos que 20 Kg 4 3 8 36 SM

Trabalho com peso acima

do projetado
Subsﬂtuu;agda; esteiras 4 1 1 4 NAG
da maquina
Novos sistemas de pingas,
. garras e selagem
Sistema Regusseter
danificado
Melhorar o sistema 4 3 3 36 SIM
Regusseter

Escala: 1- nenhum 2-algum 3-moderado 4-muito  5-extremo |
Fonte: Empresa objeto de estudo, 2019.

Sacos

Parada na Seladora de

Para a solucdo da esteira trabalhar com massa acima da capacidade
projetada para o equipamento, houve um trabalho da equipe do projeto junto a area
de pesquisa da companhia para reduzir os tamanhos das embalagens dos produtos
de forma que o equipamento trabalhasse dentro dos limites para o qual o mesmo foi
projetado, isso gerou uma reducdo das massas dos produtos, diminuiu as avarias na
area de armazenagem e facilitou o manuseio destas caixas pelos operadores.

Na busca da solugdo para a causa-raiz, Sistema Regusseter danificado, a
area de manutencdo elaborou um projeto, onde incluiu a visita do fabricante as
instalacbes da empresa para dar suporte técnico para efetuar as mudancas
necessarias que possibilitem a melhoria do desempenho do equipamento.
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Para acbes como reducdo de tamanhos de produtos e ordem de producéo, foi
necessario um trabalho com a area de planejamento de forma a balancear a
programacao de producdo para torna-la mais adequada as novas condicdes de
trabalho das salas de producgéo. Utilizou-se dos conceitos de Heijunka e da teoria
das restricdes de forma que a producédo passou a ser programada com base nas
restricbes do sistema.

Nesta etapa foram utilizadas ferramentas da Manufatura Enxuta que
contribuiaram para o desempenho da sala de producdo de parte solida, como
descrito a seguir: just in time, Kanban, FMEA e eventos Kaizen.

Para cada problema foi criada uma equipe de trabalho de FMEA, para
analisar possiveis modos de falhas e seus efeitos sobre o desempenho da producéo,
como uma forma de validar cada acéo que estava sendo implementada.

Criou-se um sistema just in time integrado ao Kanban para as salas de
producdo sdlida e liquida, para suprimentos de caixas, bombonas e palletes, com
isto 0 estoque na fabrica que era de até um més foi reduzido para um dia de
estoque.

Essas mudancas foram possiveis devido ao trabalho de desenvolvimento de
fornecedores locais, pela Empresa objeto de estudo O fornecimento de bombonas
que era em S&o Paulo, passou para a cidade onde a Empresa objeto de estudo é
sediada, além desta reducéo de estoque o Kanban, possibilitou a reducéo brusca de
area para armazenagem desses materiais que por suas caracteristicas sao
volumosos, além da eliminacdo dos fretes que a Empresa objeto de estudo pagava
para colocar esses produtos em sua fabrica.

Foram realizadas 19 reunides com o time de implementacdo e as areas
produtivas da Empresa objeto de estudo. para realizagdo dos mapas de fluxo de
valor, destas e observacbes in loco os seguintes mapeamento do fluxo de valor
(Value Stream Mapping - VSM) foram realizados:

. VSM geral;

. Servigo ao Cliente;

. Estoque de material;

. Estoque de produto acabado;

. Producao;

. Recebimento de caminhdes tanques;

~N o oA WN P

. Expedicéo.
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4.6.5 Controlar o Processo

Nesta etapa o objetivo principal é controlar o processo para manter os ganhos
e a transicdo para a implementacdo completa de todas as acdes propostas nas
etapas anteriores.

A padronizacdo é o que permite que a qualidade aconteca em uma base
confiavel e sustentavel. Com ela tem-se certeza de que os elementos importantes de
um processo sdo desempenhados de forma consistente e da melhor maneira
possivel e que as mudancas devem ser feitas apenas quando os dados mostram
que uma nova alternativa € melhor e toda mudanca nos padrbes deve ser
documentada.

ApoOs as padronizacdes o passo seguinte foi o de prover treinamento para as
equipes operacionais nesses novos métodos de trabalho, pois somente com as
pessoas treinadas pode-se dar sustentacdo a este projeto, os operadores também
foram treinados em coletas de dados e preparacdo dos indicadores de maneira a
atuarem ativa e preventivamente nos processos.

O plano de controle para este projeto foi a aquisicdo do TMA para utilizacao
permanente pela Empresa objeto de estudo, desta forma a telemetria ir4 coletar e
monitorar os dados on line dos indicadores de desempenho. Como forma de manter
0s ganhos obtidos no projeto. Adicionalmente foi instalado um painel de
gerenciamento visual préximo das areas de producdo de forma que os funcionarios
tenham acesso as informacdes dos indicadores e possam ver como seu trabalho

estd influenciado cada indicador.

4.7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés as implementacdes das acdes propostas, na fase anterior, iniciou-se as
avaliacdes para confirmar se os resultados obtidos estavam de acordo com o0s
esperados, para isto foram analisadas as acdes tomadas:

O OEE da Sala da Klockner que tinha uma média de 57% de eficiéncia e um
desvio padrdo de 5,6%, apds as acbes de melhorias, conforme Figura 47, elevou
para 82% de eficiéncia e reduziu a variagdo do desvio padrdo para 4,7%. O que
representou uma melhora de 44% neste indicador e também o sigma da eficiéncia
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do processo que era de 1,6 foi para 2,4 sigma, mostrando que as a¢des tomadas

foram muito benéficas para o processo.

OEE - Eficiéncia Global

100%

Figura 47 — OEE enchedora Klockner de Outubro-2019 a Fevereiro-2020.
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Fonte: Empresa objeto de estudo — dados colhidos via TMA, 2020.

Para o indicador do Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), Figura 48, saiu de

12,72 horas e passou para 28,18 horas, ndo atingindo o objetivo que havia sido

estabelecido de 36 horas, todavia obteve uma melhoria neste indicador na ordem de

122%, que foi muito expressiva para empresa.

MTBF

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

Figura 48 — MTBF Tempo Médio Entre Falhas.
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Fonte: Empresa objeto de estudo — dados colhidos via TMA, 2020.
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J& o indicador do Tempo Médio Para Reparo (MTTR), Figura 49, ficou em

1,62 hora também n&o alcancando o objetivo estabelecido pela equipe de

melhoria que era ser menor que 0,8 hora. Todavia obteve uma melhoria neste

indicador na ordem de 38%, que foi muito expressiva para empresa.

3.00

2.00

1.50

MTTR

1.00

0.50

Figura 49 — MTTR Tempo Médio Para Reparo.

2.61

--ac--

N

1.70

— 4 "

.62

|
Meta <= 0.8

Oct-19 Nov-19 Dec-19 Jan-20 Feb-20 Média Final
Fonte: Empresa objeto de estudo — dados colhidos via TMA, 2020.

Na Tabela 13, pode-se visualizar os resultados obtidos com as acdes

implementadas e quanto de melhora cada KPI obteve com essas acgoes.

Tabela 13 — Resultados da implementacdo do TMA.
Valor Inicial ~ Valor Final

%
1-Oct-19  28-Feb-20  Melhoria
OEE Klocker 57% 82% 44%
Sigma do processo 1.6 2.4 50%
MTBF (h) 12.72 28.18 122%
MTTR (h) 2.61 1.62 38%

Fonte: Empresa objeto de estudo — dados colhidos via TMA, 2020.
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4.8 AVALIACAO DO TMA

O objetivo dessa etapa € de julgar se o0 TMA proposto e aplicado € adequado
para aumentar a produtividade da empresa estudo de caso. Para coleta de dados,
optou-se pela técnica de entrevistas, pois conforme salientam (MARCONI, M. A
LAKATOS, 2010), essa € uma técnica recomendada para descobrir se as pessoas
sao capazes de compreender os fatos e também conhecer o que pensam sobre ele.
Além disso, entrevistas oferecem varias vantagens, pois permitem esclarecer e
especificar algum significado, observar reacdes e obter dados que ndo estdo em
fontes documentais. Nessa etapa, foram consultados 7 pessoas empresa objeto de
estudo: o Gerente de Planejamento da Producdo, Gerente P&D, Gerente de
Engenharia, Gerente de Operacbes, o Coordenador de SGI, o Coordenador de
Exceléncia Operacional e o Coordenador de Engenharia. O perfil dos entrevistados é
apresentado na Figura 50.

Figura 50 — Perfil dos Entrevistados.
CARGO OCUPADO ESCOLARIDADE FORMAGAO

Y

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As entrevistas foram realizadas individualmente e via plataforma on-line, no
formato semiestruturada focada e com duracdo média de uma hora segundo a
metodologia proposta por (YIN, 2005). Os primeiros 20 minutos foram dedicados a
uma explanacdo do TMA e os resultados da fase de implantagdo. O tempo restante
foi utilizado para conhecer a opinido dos entrevistados. Nessa modalidade, foram
feitas perguntas abertas que puderam ser respondidas dentro da conversacéo
guiada pelo roteiro de tépicos (ANEXO I) relativos ao projeto, assim como propdem
(MARCONI, M. A.; LAKATOS, 2010). Para cada um dos topicos foi solicitado aos
entrevistados que respondessem as perguntas numericamente justificando a
pontuacdao com um comentario. Para a pontuacéo, utilizou-se a escala likert de 1 a 5,

sendo 1 discorda completamente e 5 concorda plenamente. O roteiro de topicos foi
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elaborado a partir da revisdo da literatura, das pistas sobre os fenémenos
observados na fase de ajustes do modelo de maturidade e auditoria da planta estudo
de caso. As respostas dos formularios estao dispostas na Figura 51. Como base de
comparacao, era possivel que os entrevistados consultassem os resultados e as

bases das fases do DMAIC durante o projeto.

Figura 51 — Respostas dos Formularios das Entrevistas.
4,6 4,4 4,4 4,4
4,3 ' 4,1 4,0 ! !
1 2 3 4 5 6 7 8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

4,6

Pergunta 1: As tecnologias habilitadoras do TMA promovem o entendimento
do que precisa ser feito?

A avaliacdo das respostas para essa pergunta gerou um score de 4,6. Com
essa pontuacdo entende-se que as tecnologias habilitadoras empregadas no projeto
do TMA na empresa estudo de caso ajudaram a promover o entendimento e a
adocao dos conceitos da manufatura avancada.

Pergunta 2: Os conceitos de manufatura enxuta do TMA auxiliam na
implementagéo?

A avaliacdo das respostas para essa pergunta gerou um score de 4,3. Com
essa pontuacao entende-se que 0s conceitos de manufatura enxuta empregados no
TMA auxiliaram no sucesso da implementacéo do projeto.

Pergunta 3: As tecnologias habilitadoras do TMA promovem o entendimento
das diferencas entre o que era feito e o que passou a ser feito?

A avaliacdo das respostas para essa pergunta gerou um score de 4,4. Com
essa pontuacdo entende-se que as tecnologias habilitadoras no TMA auxiliaram na
percepcao de agregacao de valor pelo projeto.

Pergunta 4: Os indicadores de performance selecionados mostram-se

pertinentes ao processo produtivo da empresa?
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A avaliacdo das respostas para essa pergunta gerou um score de 3,6. Com
essa pontuacdo entende-se que os indicadores de performance empregados no
TMA mostraram-se pertinentes ao processo produtivo, no entanto, por ser a
pontuacdo mais baixa da pesquisa, indica que existe a oportunidade de
implementagéo futura de indicadores adicionais neste processo.

Pergunta 5: Os resultados da implementagédo na Enchedora Klockner, estao
de acordo com as suas expectativas?

A avaliacdo das respostas para essa pergunta gerou um score de 4,1. Com
essa pontuacdo entende-se que os resultados produzidos pelo TMA na enchedora
Klockner atenderam as expectativas da empresa.

Pergunta 6: Os resultados da implementacdo na Montadora de Caixas, estao
de acordo com as suas expectativas?

A avaliacdo das respostas para essa pergunta gerou um score de 4,0. Com
essa pontuacdo entende-se que os resultados produzidos pelo TMA na montadora
de caixas atenderam as expectativas da empresa.

Pergunta 7: Os resultados da implementacdo na Seladora de Sacos, estdo de
acordo com as suas expectativas?

A avaliacdo das respostas para essa pergunta gerou um score de 4,4. Com
essa pontuacado entende-se que os resultados produzidos pelo TMA na seladora de
sacos atenderam as expectativas da empresa.

Pergunta 8: O Template de Manufatura Avancada, TMA, é adequado para
proporcionar aumento de produtividade para a planta estudo de caso ?

A avaliacdo das respostas para essa pergunta gerou um score de 4,4. Com
essa pontuacdo entende-se que o aumento de produtividade produzido pelo TMA na
planta estudo de caso atendeu as expectativas da empresa.

Pergunta 9: O Template de Manufatura Avancada, TMA, é adequado para
proporcionar aumento de produtividade para outras plantas do grupo?

A avaliacdo das respostas para essa pergunta gerou um score de 4,6. Com
essa pontuacdo entende-se que o aumento de produtividade produzido pelo TMA na
planta estudo de caso possui capacidade de proporcionar incremento de
produtividade em outras plantas do grupo.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho focalizou os aspectos técnicos de implementacéo de tecnologias
da Manufatura Avancada, da filosofia da Manufatura Enxuta junto com a metodologia
Seis Sigma incorporados em um template de hardware e software, denominado de
TMA, em uma industria de alimento. Nesta abordagem foi possivel desenvolver uma
pesquisa detalhada das ferramentas que compde a Manufatura Avancada,
Manufatura Enxuta e a metodologia Seis Sigma, para que no processo produtivo da
empresa analisada, os desperdicios e variacdes de processos fossem devidamente
identificados e posteriormente eliminados, muito mais rapido do que se as medicdes
fossem realizadas sem o emprego das tecnologias habilitadoras.

O estudo de caso partiu da aplicagdo das tecnologias da Manufatura
Avancada, da filosofia da Manufatura Enxuta e das ferramentas DMAIC do Seis
Sigma, desdobrada nas fases definir, medir, analisar, melhorar e controlar. Em cada
fase foram utilizadas as ferramentas mais adequadas de acordo com a literatura
existente. Através da aplicacdo do DMAIC e das ferramentas usadas na Manufatura
Enxuta foi possivel determinar e quantificar os principais defeitos e em quais
processos havia mais desperdicios, como também analisar suas causas para o
estabelecimento de acdes de melhoria.

Por meio do estudo de caso foi possivel descrever a metodologia de
implementacdo da filosofia da Manufatura Avancada, Manufatura Enxuta e Seis
Sigma na empresa objeto do estudo, possibilitando uma visdo sequencial dos
passos a serem desenvolvidos no planejamento de cada etapa do projeto. Pode-se
observar que a implementacdo do modelo de producdo enxuta ndo € apenas um
modelo diferenciado de producdo, e sim uma mudanca em toda a cultura da
organizacdo, e quando em conjunto com a metodologia Seis Sigma pode ser uma
forma de gerenciar todo o sistema produtivo eliminando os desperdicios e reduzindo
as variagdes dos processos.

Para a implementacdo da Manufatura Avancada, Manufatura Enxuta e Seis
Sigma deve-se selecionar a equipe responsavel por esta implementacéo e prové-los
de todos os recursos necessarios de forma que se sintam “donos” dos processos e
tenham um bom desempenho de suas atividades e possam lograr 6timos resultados.
Ao final de cada etapa da implementacdo deve haver uma avaliagcéo pela equipe e

pessoal gerencial para discutirem os aprendizados e propor novas ideias. Devem-se
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reconhecer os integrantes da equipe para manté-los motivados para novos desafios.
Entregar 0s processos aos responsaveis para que os mesmos mantenham tudo que
foi implementado no projeto, sem deixa-lo retroceder.

Gracas a pesquisa, torna-se possivel conhecer como deve ser um TMA para
uma empresa do setor de alimentos. O TMA proposto foi definido por trés
parametros (hardware, software e método de implantacdo) os quais sao ajustados as
peculiaridades da empresa objeto do estudo, isso €, o TMA contém apenas as
praticas e indicadores de performance que fazem sentido nesse contexto.

Constatou-se, apdés a pesquisa do estado da arte, que o TMA deve
necessariamente ou minimamente possuir as seguintes tecnologias habilitadoras:
IoT, Cloud Computing e Vertical Integration, para ser considerado aderente aos
conceitos da Manufatura Avancada pesquisados na literatura.

Verificou-se que durante a constru¢cdo do TMA foi possivel conectar os dois
aspectos da arquitetura do template: a etapa de hardware e software envolvidos no
projeto; bem como a selecdo das tecnologias empregadas em cada um dos trés
niveis do conceito: no nivel Industrial Machine foi utilizado o sensor da marca Balluf,
no nivel TMA Device foi utilizado o Advantech WISE-4050 e no nivel TMA
Management Center foi desenvolvido um aplicativo em linguagem Python e banco
de dados SQL para o gerenciamento das informacgdes coletadas.

Observou-se que apoOs a aplicacdo do TMA na empresa objeto de estudo,
foram produzidos resultados gquantitativos que além de cumprir o objetivo do estudo
de caso, a aplicacdo do TMA em si, validou as duas hip6teses elencadas: a primeira
hipotese foi validada pelo aumento de produtividade no processo, apresentando uma
melhora no indice OEE de 57% para 82%, que representa um aumento na
exceléncia operacional de 44%. A segunda hip6tese também foi validada pela
aplicacédo do TMA para melhoria do desempenho de outros processos, outras
maquinas similares a Klockner na area de enchimento de solidos, fato este,
decorrente dos resultados positivos obtidos no experimento de envase.

J& em ganhos qualitativos verificou-se a elevagdo do nivel técnico dos
membros da equipe envolvida no projeto apds a implementacéo dos treinamentos e
da mudanca de cultura com relacdo a eliminacdo de perdas inerentes ao processo.
Houve quebra de paradigma com relacdo a melhoria e otimizacdo do Setup no inicio
do projeto, uma vez que durante anos se acreditou ndo ser possivel realiza-lo mais

rapido.
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A aplicacdo do questionario de avaliagdo do TMA junto aos gestores da
empresa objeto de estudo, influenciou o negécio da empresa e causou impacto
relevante na exceléncia operacional do processo produtivo.

O entendimento destas ferramentas permitiu a elaboracdo de um mapa de
fluxo de valor do estado atual e também deu orientagdo para que o mapa de fluxo de
valor futuro fosse estabelecido, gerando a proposicdo de um roteiro devidamente
enxuto e com poucas variagdes nos processos produtivos. Este roteiro pode ser
aplicado em toda a cadeia produtiva independente do segmento de negocio da

empresa, devendo-se cada empresa avaliar sua realidade.
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CONTRIBUICOES

Finalmente observamos que o resultado obtido pode ser visto como uma fonte
de consulta tanto por estudiosos da area como por empresarios que estejam
comprometidos com a melhoria continua de seus processos e com a competitividade

dos seus produtos.

TRABALHOS FUTUROS

Com a experiéncia adquirida nesta pesquisa e com base nos resultados
alcancados pode-se propor algumas recomendacdes para trabalhos futuros, que
serdo apresentadas a seguir:

= Utilizar os dados histéricos armazendados no Big Data para predicdo de

eventos baseados nas sazonalidades e padrdes que poderdo ser
identificados através de Machine Learning, Deep Learning e algoritimos
especificos;

» Realizar uma pesquisa mais abrangente, em industrias semelhantes, nédo

se restringindo a apenas um caso de aplicacdo da abordagem estudada, o

que néo invalida este;

RESTRICOES E LIMITACOES DO PROJETO

As restricbes e limitagOes identificadas no desenvolvimento deste trabalho
ocorreram em parte no inicio do projeto, e outras detectadas na medida em que o
trabalho evoluia, tornando assim, o processo de implementacdo gradualmente
dificultoso, fato este se torna mais comum quando se aplica a metodologia pela
primeira vez. As principais restricbes e limitagdes encontradas sdo descritas a
seguir, e ndo necessariamente obedecem a uma ordem cronoldgica, pois se pode
evidenciar um mesmo tipo de limitacdo ao logo da pesquisa do experimento.

As seguintes limitagdes identificadas durante o projeto:

= A questao cultural relativa a aceitacdo da metodologia do projeto;

» Os dados coletados foram considerados n&o normais na andlise

estatistica, limitando assim a aplicacdo de algumas ferramentas de
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qualidade para o desenvolvimento da analise e definicdo de melhorias
para o problema explorado;

O processo de comunicacgao entre os turnos de trabalho gerava diferentes
interpretacbes da metodologia gerando frentes de trabalho com energias
e atuacdes diferentes;

O modelo de trabalho adotado pela empresa levava em consideracao que
os funcionarios incorporassem as atividades e acdes que a metodologia

demandava adicionalmente as atividades rotineiras.
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ANEXO A — NON DISCLOSURE AGREEMENT — NDA

Non-Disclosure-Agreements

Pelo presente Termo, qualiticagao completa SEG_——————
e S > SRR
jundica do i o, C NP S co 1t sede em
SRR | alo representada, conforme poderes especialmente
confenidos, por GRS o qualidade donC P
o - tidade n° Sy * P e dida por

Doravante denominados individualmente como PARTE, ou, em conjunto,
como PARTES, se obrigam a manter o mais absoluto sigilo com relagdo a toda e

qualquer informacdo a que tiverem acessa sobre o projeto denominado SR

S STy O 5oC ot
ermnpre <1 R S S

Para tanto, declara e se compromete:

a)} A manter sigilo, tanto escrito como verbal, ou, por qualquer outra forma, de
todos os dados, informagoes cientificas e técnicas e, sobre todos os materiais
obtidos com sua participagdo, podendo incluir, mas ndo se limitando a: técnicas,
desenhos, copias, diagramas, modelos, fluxogramas, croquis, fotografias,

programas de computador, discos, disquetes, pen drives, processos, projetos,

dentre outros;

b) A ndo revelar, reproduzir, utilizar ou dar conhecimento, em hipétese alguma, a

terceiros, de dados, informagdes cientificas ou materiais obtidos com sua

participacdo, sem a prévia andlise da sociedade empreséria (NP
S possibilidade de prote¢ao, nos 0rgaos especializados, dos

resultados ou tecnologia envolvendo aquela informagao;

+ s
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c) A ndo tomar, sem autorizagdo da sociedade empresaria SN I

qualquer medida com vistas a obter para si ou para terceiros, os direitos de

propriedade intelectual relativos as informagdes sigllosas a que tenham acesso.

d) Que todos os documentos, inclusive as ideias para Sy objeto do

contrato), contendo dados e informacges telativas a qualquer pesquisa € de

propriedade da sociedade empresiri- g

€) Que todos os materiais, sejam modelos. prototipos e/ou outros de qualguer

natureza pertencem a sociedade empresarin GG

CLAUSULA PRIMEIRA - DO OBJETIVO

Este termo de confidencialidade ¢ firmado com o intuito de evitar a
divulgagéo e utilizagao ndo autorizada das informagdes confidenciais trocadas
entre as PARTES por ocasido da realizagdo do seguinte projeto de colaborag3o:
Projeto de pesquisa do nome para a marca da sociedade empresaria; da
logomarca; de projetos estratégicos, gestdo empresarial (e tudo o que for

relevante para a empresa).

CLAUSULA SEGUNDA - DAS INFORMAGOES CONFIDENCIAIS E OQUTROS
CONCEITOS

Para os fins deste acordo, serdo consideradas confidenciais todas as
informagoes. transmitidas por meios escritos, eletronicos, verbais ou quaisquer
outros e de qualquer natureza, incluindo, mas nac se limitando a: know-how,
1écnicas, design, especificagdes, desenhos, copias, modelos, fluxogramas, croquis,
fotografias, software, midias, contratos, planos de negdcios, propostas comerciais,
processos, tabelas, projetos, nomes de clientes, de revendedor ¢ distribuidor,

resultados de pesquisas, invengdes e ideias, financeiras. comerciais, dentre

outros.
/

|
+ /g

Continua.



156

— —

PARAGRAFQ PRIMEIRO:

Serao, ainda, consideradas informagdes confidencials todas aquelas que
assim forem identificadas pela PARTE REVELADORA, por mefo de legendas ou
quaisquer outras marcagdes, ou que, devido as circunstancias da revelagao ou a
prépria natureza da informagédo, devam ser consideradas confidenciais ou de
propriedade desta.

PARAGRAFO SEGUNDO:

Em caso de duvida sobre a confidencialidade de determinada informagao,
aPARTE RECEPTORA devers manté-la em absoluto sigilo, até que a PARTE
REVELADORA se manifeste expressamente a respeito.

CLAUSULA TERCEIRA - DO USO DAS INFORMAGOES CONFIDENCIAS

As PARTES comprometem-se a utilizar as informagoes confidenciais
apenas no dmbito do desenvolvimento e da execugac do projeto de colaboragio,
sendo vedada tanto a sua divulgagao a terceiros, quanto quaiquer outra ulilizagao
que n3o seja expressamente permitida pela PARTE REVELADORA.

PARAGRAFO PRIMEIRQ

A PARTE RECEPTADORA devera dispensar as informagGes confidenciaig
da PARTE REVELADORA 0 mesmo zelo e cuidado com que trataria 0s seus
praprios dados e devera manté-las em local sequro, com acesso limitado, apenas

as pessoas autorizadas.

PARAGRAFO SEGUNDQ

Em caso de qualquer falha na seguranga das informagdes confidenciais,
aPARTE ~ RECEPTADORA devers  comunicar  imediatamente & PARTE
REVELADORA. A pronta comunicagio da PARTE RECEPTADORA ndo exclui,
entretanto, a sua responsabilizagio pelo defeito na protegdo dos dados sigilosos.

K
&

Continua.




CLAUSULA QUARTA - DAS EXCEGOES A CONFIDENCIALIDADE
N&o serdo consideradas confidenciais as informagoes que:

a) Sejam ou venham a ser publicadas ou a se tornar pUblicas, desde que tais
divulgagbes ndo tenham sido, de qualquer forma, ocasionadas pela PARTE
RECEPTORA;

b} Tenham sido desenvolvidas pela PARTE RECEPTORA a qualquer tempo, a partir
de fontes independentes do projeto de colaboragio;

¢) Tenham sido legitimamente recebidas de terceiros, desde que néo derivadas de
viclagdo de dever de confidencialidade;

d) Sejam expressas ou tacitamente identificadas pela PARTE REVELADORA como

nao mais sendo sigilosas ou de sua propriedade.

CLAUSULA QUINTA - DA REQUISIGAQ JUDICIAL
N&o sera considerada quebra de confidencialidade a divulgacao de
informagdes ordenadas pela legislagdo ou por auteridade judicidria ou

administrativa competente.

PARAGRAFO UNICO.
Neste caso, aPARTE RECEPTORA devera imediatamente comunicar

a PARTE REVELADORA, apresentando-lhe a legislagdo referente ou a devida
intimagao judicial ou administrativa, para que esta sirva-se dos melhores recursos

disponiveis para impedira divulgagdo das informages reveladas.

CLAUSULA SEXTA - DA QUEBRA DA CONFIDENCIALIDADE
A PARTE que violar as obrigagdes previstas neste Termo devera indenizar e
ressarcir a outra PARTE pelas perdas, lucros cessantes, danos diretos e indiretos e

quaisquer outros prejuizos patrimoniais ou morais que surjam em decorréncia

deste descumprimento. 4/
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PARAGRAFO UNICO.
Por ocasido de sua violagdo, o Termo de Confidencialidade poderd ser

imediatamente rescindido pela PARTE prejudicada, sem necessidade de aviso

prévio e semn gerar, com este fato, direito a indenizagdes ou ressarcimentos.

CLAUSULA SETIMA - DA VIGENCIA

O presente acordo possui cardter irevogavel e irretratavel e inicia a partir da
data de sua assinatura, permanecendo-o enquanto estiver sendo desenvolvido ou

executado o projeto de colaboragao.

PARAGRAFQ PRIMEIRO
Apés a extingdo do Termo, as obrigagdoes de confidencialidade nele

firmadas manter-se-do ainda por um periodo estipulado de T contar
da data que for concluido o projeto de colaboragdo ou descartada a sua

concretizagao.

PARAGRAFO SEGUNDO
Aindz que o projeto de colaboragdo ndo venha a ser executado, o dever de

confidencialidade persistira.

O presente Termo tem natureza irevogavel e irretratavel, e o seu nao
cumprimento acarretara todes os efeitos de ordem penal, civil e administrativa

contra seus transgressores.

Para dirimir quaisquer dividas criundas do presente Termo, fica eleito o
faro da Comarca de Fortaleza, com rentincia expressa a qualquer outro, por mais

privilegiado gue seja.

Continua.



E por estarem justas e acordadas, as PARTES assinam este instrumento em
02 (duas) vias de idéntico conteudo e forma, na presenga de 02 (duas)

testemunhas; abaixo arroladas,
[V

S : Viarco de 2020.

PARTES

RG: 2
TESTEMUNHAS CPF: 251.364,078-08
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ANEXO B — CARACTERISTICAS DA MANUFATURA AVANCADA

o
<
=29
CARACTERISTICAS DA MANUFATURA AVANCADA & g S
G n_: < 5
S O ¥i
N iy =
- 0 w )
x O wnw i,
4 Z ZT
< O DO«
2 2 o3
Interoperabilidade entre dispositivos, maquinas, sensores e pessoas; X
Transparéncia na informag&o, em que os sistemas contextualizam a informacéo criando uma copia do mundo X
fisico no mundo virtual através de sensores de dados;
Auxilio técnico, pois os sistemas podem auxiliar humanos na tomada decisdes e na resolugdo de problemas, bem X
como auxiliar quando a tarefa é complexa e insegura para humanos;
Robustez em todos os niveis; Auto-organizagéo, auto-manutencao; Auto reparo; Seguranga; Diagnostico Remoto; X

Controle em tempo real; Navegagédo autbnoma; Transparéncia; Previsibilidade; Eficiéncia e Modelo correcional.

Processos de producéo CPS-otimizado: "unidades” de fabrica inteligente séo capazes de determinar e
identificar seu(s) campo(s) de atividade, as opgBes de configuracdo e as condigBes de producéo, bem como X
se comunicar de forma independente e sem fio com outras unidades;

Manufatura otimizada de produtos customizados para o cliente através da compilagéo inteligente para o sistema
de producdo ideal que considera fatores do produto, custos, logistica, seguranca, confiabilidade, tempo e X
consideracgdes de sustentabilidade;

Producéo eficiente de recurso; X

Ajustes na forca de trabalho para que a maquina se adapte ao ciclo de trabalho humano. X
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ANEXO C - PRE-REQUISITOS DE TECNOLOGIAS HABILITADORAS

PRE-REQUISITOS DE TECNOLOGIAS HABILITADORAS

(BANDYOPADHYAY;

SEN, 2011)
(MACHADO JUNIOR,

(POTDAR; SHARIF;
(GUBBI et al., 2013)
2014)

(MUKHERJEE et al.,
CHANG, 2009)

<
Q
o]
]
@)
z
0
|
|_

(XU, 2012)

Percepcao Abrangente - usando recursos como RFID , sensores e codigos de barra

para obter informaces em qualquer lugar e a qualquer momento.

Transmiss&o Confiavel - Um conjunto de tecnologias de redes de radio, redes de

loT  telecomunicacdo e a Internet permitirdo a transmisséo e a disponibilidade de X X
informacdes entre objetos de rede a qualquer momento.
Processamento Inteligente - dardo suporte as aplicagdes para loT através da coleta

loT  de dados para bancos de dados, de varias tecnologias de computagao inteligente, X

incluindo a computacéo na nuvem.

loT X X

Cloud
Computing
loT  Redes de sensores sem fio (WSN): X
lIoT  Esquemas de Enderecamento (loT) X
loT Andlise e Armazenamento de dados X
lIoT  Sensoriamento do ambiente
loT Controle Remoto X
Vertical
Integration
Vertical ~ Serindependente de estado, ou seja, cada requisigéo devera ser independente das X
Integration outras.
Vertical  Tem que suportar um sistema de cache, a infraestrutura de rede deve suportar X
Integration caches em diferentes niveis.
Vertical ~ Ser acessivel de maneira uniforme, cada recurso deve ter um enderego exclusivo e X
Integration um ponto de acesso valido.
Vertical
Integration

Software como Servigo (SaaS) X

pas

Ser um sistema cliente-servidor. X

Tem que ser em camadas e deve suportar escalabilidade. X
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ANEXO D - PRE-REQUISITOS DE INDICADORES DE PERFORMANCE

- -
S 5 ®
N. (@) [nd 8
PRE-REQUISITOS DE INDICADORES T & S = =
DE PERFORMANCE n & E < Hs g <
N = 04 .o W =
¥ g W o Y g W
o u = d Weo W X
F - X o Xw x K
5 W < w £m O W
< & & L a5 W 2

OEE (Overall Equipment Efficiency) X X X

Takt Time X X
Cpk (indice de capabilidade ) X X X
Nivel Sigma X X X

MTBF X

MTTR X
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ANEXO E — ESPECIFICACAO DAS FUNCIONALIDADES DO TMA

TMA Devices

1. Leitura dos sensores e atuadores — Esta funcionalidade é o ponto de partida para todo o sistema, os OEE
devices devem ser capazes de captar eventos que acontecam nos equipamentos industriais, o que envolve
receberem informacgdes como, por exemplo, artigos produzidos, defeituosos, tempos de funcionamento;

2. Processamento da informagdo — Todos os dados recolhidos dos equipamentos industriais devem ser
percetiveis, deste modo, € necessario que a informacdo seja traduzida. Isto requer uma unidade de
processamento, que seja capaz de comunicar com a unidade de armazenamento de dados, o que, em
ambiente industrial, envolve dispositivos com meios de comunicacéo ethernet, desta forma, seré possivel criar
uma rede com todos os dispositivos de captacdo de dados, que comunicardo com o OEE management
center.

TMA Management Center

1. Armazenamento da informacéo - Esta funcionalidade apesar de parecer genérica esté implicita em todas as
atividades que envolvam inser¢cdo de dados no sistema, tenham origem no equipamento industrial ou no
usuario. Este componente esté localizado no nivel mais superior da estrutura do sistema, pois sera alvo de
insercdo de dados por todos os OEE devices ligados a rede de dispositivos de captacédo de dados.

O outro componente constituinte € o User interface, com as seguintes funcionalidades associadas:

2. Introdugdo de dados por parte do usuario - Esta funcionalidade é vital para o célculo do OEE, todos as
informacdes necessarias para esta operacdo devem ser introduzidos no sistema pelo usuario,
complementados pelas informagBes captadas dos equipamentos industriais formardo o conjunto de dados
usados para calcular a eficiéncia dos mesmos;

3. Apresentacao dos resultados obtidos - Apés o calculo dos indices de eficiéncia o0 componente responsavel
pela comunicagdo com o usuario devera ser capaz de lhe apresentar os resultados. Esta apresentagdo de
resultados devera seguir critérios que o usudrio deseje, de modo que se possa ver a evolu¢cdo do OEE e suas
componentes;

4. Registo de causas de parada e anomalia — De modo a serem explicitos os motivos que levam a Downtime
ndo planeado e deste modo “combater” estes fendmenos é necessario que o sistema guarde e apresente,
quando solicitado, estas causas;

5. Apresentacdo dos planos ou sugestdes de melhoria — E necessario que o sistema formule planos de
melhoria para os equipamentos, procurando diminuir as perdas referidas no capftulo Manufatura Enxuta. Deste
modo, apés a sua criagéo é necessario apresenta¢éo ao usuario, sendo o User Interface responsavel por estas
atividades.

Finalizando a explicagdo das funcionalidades, o0 OEE management center é responsavel pelas atividades core
do sistema, seguidamente explicitadas:

6. Célculo do OEE — O calculo da eficiéncia dos equipamentos € um processo matematico simples, contudo,
esta atividade é necessaria para todos os equipamentos de coleta de dados existentes na rede. Deste modo é
necessario que a unidade central do sistema seja capaz de processar toda esta informacao;

7. Comparacdo do OEE com valores padrdo — Os valores ideias de eficiéncia e seus componentes sao ja
conhecidos, e sdo referidos, estando estes incorporados no sistema, torna-se mais simples a comparagao
com os valores calculados. O OEE management center sendo a unidade central do sistema devera realizar
esta atividade, comparando cada componente do OEE para que seja possivel identificar que componentes
estdo com desempenhos abaixo da média e tornem a eficiéncia global;

8. Criacao de planos ou sugestfes de melhoria — A comparacao feita entre 0 OEE e os valores padrédo sera o
ponto de partida para a geracdo de planos de melhoria, com base nos indices com valores abaixo do
considerado ideal. Os planos de melhoria devem ser constituidos por sugestdes sobre a disponibilidade,
eficiéncia e qualidade, devendo informar o utilizador de quais as componentes destes indices melhorar para
que o valor do indice suba.
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ANEXO F - CODIGO FONTE DO PROGRAMA EM PYTHON

import psycopgl

import time

evt file = open("/dev/input/ewventl", "rb"}

produzido=0

defeito=0

dowtime=0

wversac=1

while True:

if contador == 1:
downt ime=downtime+0. 000000001

evt = evt_file.read{l6} # Read the ewent
evt_file.read{lg) # Dizscard the debounce ewvent
code = crdievt[1l0])
direction = "desativadco" if crdievt[l2]} else "atiwvado"

try:

conn = psycopgl.conneckt {"dbname=*datastoragecenter’ user=' (nome de
wtilizador}” host=' (caminho para o servidor da base de dadeos)”
password=' (palavra passe)’ ")

except:

print "Impossivel ligar & base de dados."

CUr = CONn. CUursor{)
print "Senscr "+stri{code)+" foi: "+direcktion
if stricodsj== 1:
produzido = produzido + 1
elsif stricode)=- 2:
defeito = defeito + 1
elsif stri{cocde) == 3:
if direction =— "activado®:
contador = 1
else
contador = 0O
codigo="01-"+time. strftime (" im/ 24/ 2Y") +"-"+time. strftime ("%H: EM: 35
"y#"-"tyersaoc
try:
gquery="""THEERT INTC report_producac (codigo report, total producac
, total defeito, downtime_nplaneado) VALUES (%=, %d, %d, £,"""
cur.execute {guery, (codigo, produzido, defeito, downtime))
versac=versaotl
except:
print "Impossivel enviar informacac para a base de dados"
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ANEXO G — SCRIPT DE CRIACAO DA BASE DE DADOS

CREATE TABLE funcionario(
codigo_funcicnario serial NOT NULL,
MNome wvarchar(z25),

password wvarchar (8)

)

ALTER TABLE ONLY funcicnario
ADD CONSTRAINT funcionario_ pkey PRIMARY EKEY (codigo_funcionario):

CREATE TABLE turno(

codigo_turnc varchar (5) NOT NULL,
hora_inicio integer,

hora fim integer,

designacao wvarchar (&)

)

ALTER TAELE ONLY turno
ADD CONSTRAINT turno_pkey PRIMARY EEY (codigo_turno):

CREATE TABLE artigo(
codigo_artigo serial NOT NULL,
nome varchar (6),

tempo_ciclo integer)

ALTER TABLE ONLY artigo
ADD CONSTRAINT artigo_pkey PRIMARY KEY (codigo_artigo):

CREATE TABLE ordem producao (
codigo_ordem integer NOT NWULL,
codigo_artigo serial NOT NULL,

codigo_ funciconario serial MNOT NULL,

data integer NOT NULL,

codigo_turno varchar(5) NOT NULL,
tempo_producac_previsto integer NOT NULL,
downtime planeado integer NOT NULL)

ALTER TABLE ONLY ordem_producac
ADD CONSTRAINT cordem_producac_pkey PRIMARY KEY (codigo_ordem);
ALTER TABLE ONLY ordem_producao
ADD CONSTRAINT ordem_producac_fkey_artigo FOREIGN KEY (
codigo_artigo) EEFERENCES artigo(ceodigo _artigo):
ALTER TABLE ONLY ordem producao
ADD CONSTRAINT cordem_producac_fkey_funcilonarioc FOREIGN EKEY (
codigo_funcionaric) REFERENCES funcionario (codigo_funcionarlo):;
ALTER TABLE ONLY ordem_producao
ADD CONSTRAINT ordem_producac_fkey_turno FOREIGN KEY (codigo_turno
} REFERENCES turno(codigo_turno);

CREATE TAELE report_producac |
codigo_report integer NOT NULL,
codigo_ordem integer NOT NULL,
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total_produzido integer,
total_defeito integer,
downtime_Nplaneado integer)

ALTER TABLE ONLY report_producao

166

ADD CONSTRAINT report_producac_pkey PRIMARY EEY (codigo_report):

ALTER TABLE ONLY report_producao

ADD CONSTRAINT report_producac fkey ordem FOREIGH EEY |
codigo_ordem) BEFERENCES ordem producac (codigo_ordem);

CREATE TABLE calculo(

codigo ordem integer NOT NULL,
codigo report integer NOT NULL,
NAT integer,

NOT integer,

I0T integer,

LOT integer,

A integer,

Q integer,

P integer,

OEE integer)

ALTER TABLE ONLY calculo
ADD CONMSTPAINT calculo_pkey
ADD CONSTPAINT calculo_pkey

PRIMARRY KEY (codigo_ordem);
PRIMARY EEY (codigo_report);
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ANEXO H - INTERFACES DA APLICACAO
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Entrevista para avaliacdo do Template de Manufatura Avancada (TMA).

ANEXO | — FORMULARIO DE AVALIACAO DO TMA
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Pesquisa de Mestrado conduzida pela Universidade de Sorocaba e apoiada pela area de Exceléncia
Operacional Corporativa da empresa objeto de estudo.

(1) Dados do entrevistado

PERGUNTAS

RESPOSTA

a

Cargo:

b

Grau de Escolaridade:

Formacéo da Graduag&o:

Tempo de trabalho na Empresa:

Tempo de trabalho com Exceléncia Operacional na Empresa:

Tempo de trabalho com Exceléncia Operacional na Carreira:

AVALIA(;AO DO TEMPLATE DE MANUFATURA AVANCADA
A partir do seu entendimento sobre o template de manufatura avangada (TMA) e tomando como base
os resultados obtidos nessa pesquisa, julgue o template pontuando de 1 a 5, sendo 1 — discordo
completamente e 5 — concordo completamente. Comente a sua avaliacéo.

(2) As definicbes do Template de Manufatura Avancada

PERGUNTAS 2 3 4 5
1 As tecnologias habilitadoras do TMA promovem o entendimento do que precisa ser
feito?
2 |Os conceitos de manufatura enxuta do TMA auxiliam na implementacéo?
(3) Ajuste do Template a realidade da Empresa
PERGUNTAS 2 3 4 5
3 As tecnologias habilitadoras do TMA promovem o entendimento do que precisa ser
feito?
4 Os indicadores de performance selecionados mostram-se pertinentes ao processo
produtivo da empresa?
(4) Resultados da implementacdo
PERGUNTAS 2 3 4 5
5 Os resultados da implementacéo na Enchedora Klockner, estéo de acordo com
as suas expectativas?
6 Os resultados da implementacdo na Montadora de Caixas, estdo de acordo com
as suas expectativas?
7 Os resultados da implementacéo na Seladora de Sacos, estéo de acordo com as
suas expectativas?
(5) Avaliacdo do Template de Manufatura Avancada (TMA)
PERGUNTAS 2 3 4 5

8

O Template de Manufatura Avangada, TMA, é adequado para proporcionar
aumento de produtividade para a planta estudo de caso ?

9

O Template de Manufatura Avancada, TMA, é adequado para proporcionar
aumento de produtividade para outras plantas do grupo ?




