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Aplicacdo de um modelo de automacdo de processos de Controlo e Gestdo de Producdo em uma

industria de fitas adesivas do Polo Industrial de Manaus para a melhoria de performance

RESuUMO

Os avancos tecnologicos produziram um forte crescimento da produtividade industrial desde o advento
da revolucao industrial e atualmente vivemos uma quarta onda de avancos tecnoldgicos caracterizados

por uma nova tecnologia industrial digital conhecida como Industria 4.0.

Este trabalho visa aumentar a maturidade da Industria de Fitas Adesivas dentro dos Pilares da Industria
4.0 por meio da implantacao de uma estrutura tecnoldgica, mais especificamente com a implantacdo de
um piloto de sistema de monitoramento de paréametros de producao e de coleta de dados de uma

maquina automatica de corte de fitas adesivas.

Para isso, buscamos analisar, por meio de um estudo de caso, os impactos em um ambiente fabril a luz
do OEE - Overall Equipment Effectiveness com a integracao de técnicas como /o7 e Big Data em uma
industria de fitas adesivas localizada no polo Industrial de Manaus, cujos avistamentos e estudos duraram

cerca de 9 meses.

O software e o hardware do sistema de Controlo de Producéo foram desenvolvidos por uma empresa de
tecnologia de Manaus por meio de verba de Pesquisa e Desenvolvimento, classificado como MES -
Manufacturing Execution System. Com base nos resultados, conclui-se que a utilizacao desta forma de
controle e monitoramento integrado, automatizado, compartilhado e baseado nos pilares da Industria
4.0 permite a reducdo de desperdicios (produtos em espera e defeituosos) e estabilidade no ritmo

possibilitada pelas medidas de producao e gestdo mais rapidos e eficientes.

PALAVRAS-CHAVE: Lean Manufacturing, MES - Sistemas de Execucdo da Manufatura, Industria 4.0,

loT, Big Data, OFE.



Application of an automation model of Production Control and Management processes in an adhesive

tape industry in the Industrial Pole of Manaus to improve performance

ABSTRACT

Technological advances have produced strong growth in industrial productivity since the advent of the
industrial revolution and we are currently experiencing a fourth wave of technological advances charac-
terized by a new digital industrial technology known as Industry 4.0.

This work aims to increase the maturity of the Adhesive Tape Industry within the Pillars of Industry 4.0
through the implementation of a technological structure, more specifically with the implementation of a
pilot system for monitoring production parameters and data collection of an automatic cutting adhesive
tapes.

For this, we seek to analyse, through a case study, the impacts on a manufacturing environment consid-
ering the OEE - Overall Equipment Effectiveness with the incorporation of techniques such as loT and Big
Data in an adhesive tape industry located in the Industrial Pole of Manaus, whose sightings and studies
lasted about 9 months.

The system's software and hardware were developed by a technology company in Manaus through a
Research and Development, classified as MES - Manufacturing Execution System. Based on the results,
it is concluded that the use of this form of integrated, automated, shared control and monitoring, based
on the pillars of Industry 4.0, allows for the reduction of waste (waiting and defective products) and

stability in the pace made possible by production measures. and management faster and more efficiently.

KEYWORDS: Lean Manufacturing, Manufacturing Execution System, Industry 4.0, 10T, Big Data, OFE.
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1. INTRODUCAO

Sera apresentado neste capitulo o enquadramento sobre o tema estudado da dissertacdo assim como
0s objetivos propostos, a metodologia de investigacao utilizada, a organizacao e os limites do estudo para

a implantacao do projeto de Monitoramento.

A implantacao de um sistema no processo produtivo altera as atividades de operacao e de toda a gestao.
Tais mudancas podem impactar na estrutura organizacional, na tomada das decisdes e nas operacoes.
Para integrar os sistemas de informacao com a organizacédo de forma bem-sucedida, é preciso realizar
uma avaliacdo do impacto organizacional, que devera ser abrangente e amplamente documentada (Be-

lan, Palma, & Lima, 2006).

Este estudo respondera, portanto, ao seguinte problema: qual o impacto no processo produtivo da em-
presa analisada ao implementar o sistema de controle de producao levando em consideracao os concei-

tos da Industria 4.0.

1.1 Enquadramento

Esse estudo sera conduzido em uma empresa de fabricacao de fitas adesivas, inserida no Polo Industrial
de Manaus - PIM, situado no coracdo da Amazoénia Ocidental, um dos mais modernos centros industriais
e tecnoldgicos em toda a América Latina, reunindo atualmente mais de 600 industrias de ponta nos
segmentos Eletroeletrénico, Duas Rodas, Naval, Mecanico, Metalurgico e Termoplastico, entre outros,
que geram mais de meio milhdo de empregos diretos e indiretos (Indicadores Setoriais PIM — SUFRAMA,

Jun 2022).

Segundo Farias (2022), em A Historia da Fita Adesiva, retirado de https://www.fitaadesivaon-
line.com.br/pagina/a-historia-da-fita-adesiva.html, a primeira fita adesiva foi inventada em 1925 pelo
quimico Richard Drew, com o objetivo de auxiliar na pintura especializada no ramo automobilistico, a
primeira versao desta fita contava apenas com papel com cola nas duas pontas, apos alguns testes com
a invencao, foi percebido que seria mais efetivo a utilizacao de cola em toda a superficie do papel, dando
origem a primeira versdo de fita adesiva. Apos muitos anos da invencao da fita adesiva disponivel no
mercado, este produto sofreu variacoes e originou-se entdo diversos tipos de fitas. No Brasil, a producao

e venda de fitas adesivas comecou apds a Segunda Guerra Mundial.



Com a globalizacdo da economia, por meio da integracao causada pela /nfernet de mercados e fabrican-
tes de todos os cantos do planeta, o comportamento do consumo de produtos tem se tornado cada vez
mais dindmico e complexo, exigindo a entrega permanente de mais valor dos produtos ofertados. Essa
entrega de valor pode ser tanto de inovacdes como de reducdo de precos dos produtos ofertados. En-
quanto isso, as matérias primas sofrem pressao para aumentar seus precos em funcao do aumento da
sua demanda e de fatores inesperados como a atual Guerra entre Russia e Ucrania, com a queda do

délar, a China dominante neste segmento, inunda os paises com matéria-prima e produtos a baixo custo.

No meio dessas pressdes, encontram-se as organizacdes de manufatura que se veem obrigadas a raci-
onalizar seus custos operacionais, com a implantacao de processos que gerem ganho de produtividade.
Esse contexto se aplica tanto para os fabricantes de bens intermediarios como de bens finais. Porém, os
fabricantes de bens intermediarios, como é o caso de fabricantes de fitas adesivas, sofrem a maior
pressao pela entrega de valor com a obrigacdo de ter precos de produtos mais competitivos que as

grandes marcas.

Devido a dificuldade dessas fabricas de transferir a pressao recebida de reducao de precos para 0s seus
fornecedores de matéria prima, por serem commaodities e com isso tem pouca flexibilidade de negocia-
¢do, sempre pressionando para o aumento de seus precos. Consequentemente, ha uma grande pressao
sobre o fabricante de bens intermediarios para ter uma gestao eficiente da operacdo produtiva com o

minimo de custo para assegurar sua sustentabilidade.

Lembrar que a abordagem cientifica da gestdo de uma organizacéo, segundo o Prof. Herbert Simon, esta
definida pela tomada de decisdes dos gestores sobre os fatos medidos do contexto e os valores que
acreditam ser necessarios de obter. Simon (1997) propds o principio da racionalidade limitada e a ne-
cessidade de se fazer uso de sistemas de informacado para suportar as escolhas eficientes de tomada de
decisao. A descricao de tal sistema de informacao por autdmatos, pelo Prof. Herbert Simon, lhe conferiu
0 reconhecimento de ser um dos pais da inteligéncia artificial e foi laureado com dois dos mais impor-
tantes prémios desta area do conhecimento, o prémio Alan Turing em 1975 e o prémio John Von Neu-

mann em 1986. Sem falar do prémio Nobel de economia que recebeu em 1979.

De acordo com Schwab (2016), o mundo vive hoje a Quarta Revolucédo industrial, silenciosa, mas veloz
e inevitavel, que vem promovendo uma verdadeira revolucao nos processos de gestao da producao e
operacoes. E certo entéo que isto ira trazer um grande processo de transformacao na manufatura e nos
métodos de gestao, e em meio a essa revolucao tecnologica, os profissionais terao em maos a respon-

sabilidade de gerir recursos de producdo com novas ferramentas e conceitos. O fato é que mudancas ja



estdo acontecendo e quem quiser fazer parte desse momento tera de entendé-lo, buscando novas habi-
lidades e qualificacdes. Portanto, é necessario compreender a mudanca e trata-la como mais um desafio
e uma possibilidade de crescimento na carreira, pois 0s novos sistemas atuarao para ajudar e aperfeicoar

todo o processo de evolucao dentro das companhias.

Para Figurelli (2018) e Tripathi (2018), a Automacao Robética de Processos (RPA — Robotic Process
Automation) como a aplicacdo de tecnologia, regida pela légica de negocios e entradas estruturados,
visando automatizar processos de negocios. Usando ferramentas de RPA, a empresa pode configurar
um software, ou um “robd”, para capturar e interpretar aplicativos para processar uma transacéo, ma-
nipular dados, disparar respostas e se comunicar com outros sistemas digitais. Os cenarios de RPA
variam de algo tao simples quanto gerar uma resposta automatica a um e-maif até implantar milhares
de bots, cada um programado para automatizar tarefas em um sistema ERP e melhorar assim o Plane-

amento e Controlo de Producao de uma Industria.

Antes de entender do que se trata a Quarta Revolucdo Industrial gerada pela Industria 4.0, é imprescin-
divel entender o que é Gestdo de Producdo e Operacdes. Para Corréa & Corréa (2013) a gestédo de
operacdes ocupa-se da atividade de gerenciamento estratégico dos recursos escassos (humanos, tecno-
légicos, informacionais e outros, de sua interacdo e dos processos que produzem e entregam bens e
custo de seus clientes. A correta administracdo destes recursos garantira o propésito de que toda orga-
nizacdo criada com fins lucrativos almeja, a perpetuacao e crescimento de sua operacdo. E somente

com o entendimento e dominio dos conceitos e ferramentas de gestao isto sera possivel.

A Industria 4.0 essencialmente, é o pilar desta revolucéo, e preciso entender do que se trata e que traz
de novo para as industrias, entender que o pilar mais importante deste conceito, tanto para o ambiente
interno e externo, é a conectividade. A partir da digitalizacao, toda a fabrica estara conectada, desde a
producao até o sistema de logistica e expedicao. Maguinas vao se comunicar com maquinas, com pecas,
com ferramentas, com os soffwares de gerenciamento conhecidos como ERP (Enferprise Resource Plan-
ning) e com os clientes. Tudo isso por meio de interfaces fisicas e digitais, que enviam informacdes de

um dispositivo para o outro. Nao ha limites para a criacao destas formas de interface e comunicacao.

Cada vez mais empresa estdo se voltando para a Automacao Robética de Processos para agilizar as
operacdes da empresa, eliminar desperdicios e reduzir custos. Com RPA, as empresas podem automa-
tizar os processos de negocios com base em regras, permitindo que os usuarios de negocios dediquem
mais tempo para atender os clientes ou outras atividades igualmente de maior valor. Outros veem RPA

como um ponto intermediario a caminho da automacéao inteligente via ferramentas de Aprendizado de



Maquina (Machine Learning e Inteligéncia Artificial (IA), que podem ser treinadas para fazer julgamentos

sobre as saidas futuras.

Na visdao de Ohno (1997) um Processo Enxuto é o resultado da eliminacédo de sete tipos classicos de

desperdicios, também denominado de perdas, existentes dentro de uma empresa.

A eliminacao destes desperdicios e elementos desnecessarios resulta no objetivo de reduzir custos, o
conceito basico é produzir apenas o necessario, no momento necessario e na quantidade requerida

(Ohno,1997).

Assim, diversos processos da empresa sao aperfeicoados e a mao de obra humana em tarefas repetitivas
¢ reduzida. Com isso, o capital intelectual dos funcionarios pode ser utilizado em atividades mais nobres

e criativas, evitando assim mais um desperdicio nao citado por Ohno — a Capacidade Intelectual Humana.

As empresas deveriam visar fornecer produtos ou servicos valorizados a partir da perspectiva do cliente
e nao a partir da visao interna da organizacao, pois o mercado esta cada vez menos disposto a aceitar
produtos que ndo atendem as necessidades do cliente. Womack e Jones (1998) definiram com precisao
cinco principios do pensamento enxuto que oferecem uma valiosa colaboracao para a gestao de proces-

SOS:

Womack e Jones (1998), em “A Mentalidade Enxuta nas Empresas” ressaltaram para néo fabricar ne-
nhum produto, a menos que seja necessario, e neste caso, fabrique o produto rapidamente. Este conceito
consiste em produzir apenas aquilo que é necessario quando for necessario. Visa evitar a acumulacao
de estoques de produtos mediante a producdo e fornecimento daquilo que o cliente deseja quando o
cliente precisar, nem antes e nem depois. Ou seja, o cliente "puxa" a producéo, eliminando estoques,
dando valor ao produto e acarretando ganhos em produtividade, resolvendo entdo o Dilema do Gestor

proposto por Maxwell (2015) na Figura 1.

A falta de previsibilidade na producdo é um grande problema para a organizacado, uma vez que gestores
nao sabem quais decistes tomar devido ao futuro incerto. Por outro lado, se houvesse a possibilidade
de ter informacdes sobre 0 que esta para acontecer nos negocios seria possivel direcionar os esforcos

para o ponto correto.

A questao é que a falta de previsibilidade pode estar relacionada a fatores externos como uma crise
econdmica ou a problemas internos como nao conseguir extrair e avaliar os dados corretamente. Em

ambos 0s casos ela acarreta problemas que geram impacto negativo, e eles devem ser resolvidos.



Nao trabalhar a previsibilidade pode colocar toda a organizacdo em risco e ndo apenas a producdo, uma
vez que 0s negocios dependem do produto desse esforco. Entre os principais problemas, podemos apon-

tar:

As decisdes nao seguras: ter de adotar uma medida sem ter muita seguranca é um risco para os nego-
cios. Isso pode acarretar perdas financeiras, de mercado e a um possivel colapso da organizacéo, ficando

dificil de reverter o quadro posteriormente.

Ficar repensando as decisdes: como ndo ha muita certeza do que esta por vir, podem ser tomadas

decisdes que geram arrependimento ou fazem repensar se a escolha foi realmente certa.

Falta de conhecimento da demanda: sem a previsibilidade ndo se sabe qual sera a real demanda, assim
clientes deixam de ser atendidos por falta de recursos ou ocorre uma producao inflada, fazendo com que

os produtos fiquem parados em estoque.

Resolver o problema de falta de previsibilidade vai exigir que a empresa adote uma postura proativa,
tendo um controle de seus indicadores e se antecedendo a influéncias externas. Algumas atitudes devem

ser seguidas.

Dilema do Gestor
Crescer ou aumentar a Eficiéncia?

p =)

Receita Lucro -10%
possivel =100
Falta de Transporte ou
documentagao ou movimento - de
informacoes para produtos ou
faturar pessoas - que nao
corretamente. agrega valor.
™
Excesso de Falta de
Eventos Ad producio ou F lidade e Perdas, mau uso, Fracionamento
(EA) entrega ou espera sincronismo. desvios. inadequado
/ retrabalho. Esperas e perda

de tempo.

Total de desperdicio = 30%

Figura 1- Dilema do Gestor. Adaptado eBook Leadership Handbook, Maxwell, 2015.

Em resumo, a gestao operacional de uma fabricacao de fita adesiva se torna muito complexa e imprevi-
sivel, devido ao numero de variaveis envolvidas no processo de fabricacdo, na qual a ocorréncia de

eventos de perdas acontece de forma imprevisivel durante a producéo. A ocorréncia de tais eventos de



perdas produtivas, nem sempre sdo perceptiveis facilmente pelo operador ou gestor da fabricacao de fita
adesiva. Em geral, essa percepcao s6 ocorre quando as perdas acumuladas se tornam significativas ou

da ocorréncia de quebra e indisponibilidade operacional da maquina.

Como reagir de forma autbnoma?
“Auto-otimizagao™

O gue val acontecer?
“Esteja preparado”

Por que vai acontecer?
“Entenda’

O gue esta acontecendo?
“Vejﬂ"

Mivel de maturidade = Industria 4.0
Valor agregado ao negdcio

Digitizagio Conectividade

Industria 3.0 < M Indistria 4.0 Roadmap

Figura 2- Os niveis de maturidade da Industria 4.0.Fonte: ACATECH Maturity Index, 2009.

0 nivel de maturidade de Visibilidade da Industria 4.0, da ACATECH (Academia de Ciéncia e Tecnologia
da Alemanha), propde uma metodologia de diagnéstico e apresenta um roteiro de acdes que podem
representar solucdes que minimizem as dificuldades de percepcao e interpretacdo dos eventos de per-
das. Na Figura 2, pode ser constatado que o nivel de Visibilidade tem como principal objetivo expandir a
percepcao sobre 0 que esta acontecendo na operacao produtiva, através da coleta de dados da producao
e sua interpretacdo por aplicativos de um sistema de informacao da gestao de producdo, em tempo real,

denominado de sistema MES -Manufacture Execution Systems.

O objetivo pragmatico dessas analises devera ser a de auxiliar as tomadas de decisdes eficientes em
reduzir o intervalo de tempo entre a ocorréncia da perda e a aplicacdo da acao corretiva eficaz, ver Figura
3, para que se tenha um minimo de acimulo dessa perda. Ha de se ressaltar a diferenca estratégica da
visibilidade na gestao da operacdo produtiva em relacao a visibilidade da gestao do planejamento da

producéo.

A visibilidade da gestao da producao se baseia inicialmente na avaliacao dos indicadores chaves do

desempenho produtivo.

Como por exemplo o indicador de produtividade OEE - Overall Efficiency Equipment, que representa o

produto de outros trés fatores (Disponibilidade, Eficiéncia e Qualidade).



Em seguida, se tem visibilidade dos apontamentos de producado e perdas que ocorreram no processo

produtivo, com o detalhamento das quantidades, tendéncias e tipos de perdas.

Por ultimo, se deve ter a visibilidade comparativa dos parametros de processo obtidos do computador

de controle da fabricacao de fita adesiva com os parametros definidos na sua ficha técnica de operacao.

Toda essa visibilidade, permite ao gestor da producao obter dados, informacdes e conhecimentos que o
auxiliam na percepcao e interpretacdo dos eventos de perdas produtivas e na inferéncia de suas presu-
miveis causas. Com isso, o gestor pode fazer escolhas de decisdes com as respectivas acoes corretivas

eficientes.
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Figura 3 - O tempo entre a identificacdo da ocorréncia de uma perda e sua correcdo. Adapatado de Herbert

Simon, em Administrative Behavior, 199/.

Entretanto a visibilidade da evolucédo de execucao das ordens de producéo planejadas, auxiliam a gestao
do planejamento com informacdes e conhecimentos, em tempo real, para tomada de decisdes que raci-
onalizam os custos de producao, com qualidade e pontualidade de entrega da producéo para os clientes.
Observar que o planejamento das ordens de producao faz a integracdo e sincronizacao das operacdes
de negocios com as operacdes produtivas e seu sequenciamento racional de execucao é fundamental

para a racionalizacao dos custos operacionais.

A motivacao desse projeto é o desenvolvimento e implantacdo de tecnologias que possibilitem a raciona-
lizacao dos custos operacionais de producao, a partir dos conceitos de maturidade de Visibilidade da
Industria 4.0, definida pela ACATECH, ressaltando o desenvolvimento e a aplicacdo de um sistema au-

tomatico de coleta e analise das informacdes de producdo em tempo real.



E esperado com esse projeto, implantar tecnologias inovadoras que possam trazer para os gestores de
producao dessa fabrica, instrumentos computacionais que expandem a percepcdo do comportamento
de seu ambiente produtivo, em tempo real, e os auxiliem nas diminuicbes das incertezas quando da
tomada de decisdes racionais sobre as acdes de melhorias de produtividade. Expandindo suas percep-
coes e aprendizagem de forma sistémica em relacdo as operacdes produtivas da fabricacdo de fita ade-

siva, para que possam reduzir ainda mais seus custos operacionais.

Em resumo, esse projeto visa implementar solucdes tecnoldgicas sistémicas que transformem essa
fabrica de fitas adesivas em uma organizacao que aprende a ser eficiente em se adaptar as mudancas

de seu ambiente, de forma competitiva e sustentavel.

1.2 Objetivos

O principal objetivo é desenvolver um modelo de automacao e coleta de dados de producdo com base
nas informacdes de chao de fabrica em tempo real e utilizacdo do mesmo para melhoria de processos
de Controlo e Gestao de Producdo na fabrica. Dessa forma pretende-se ganhar tempo e ter agilidade na
tomada de decisoes, principalmente com relacao as paradas nao programadas da maquina de cortar

fitas adesivas em estudo.

Ao que tange objetivos especificos, partindo dos desdobramentos operacionais, espera-se final do projeto,

atender as seguintes metas:

* desenvolver melhorias no processo de gestao - controlo da producéo e geracado das Ordens
de Servico de manutencao de maquina de forma automatizada, com base nas informacdes de

chao de fabrica em tempo real.

* disponibilizar um sistema para gerenciar e monitorar os processos de trabalho - disponibili-
zando informacdes dos equipamentos e operadores, através de supervisorios (sensores) con-

frontando o planejado versus executado.

¢ melhorar o processo de controlo da ordem de producéo com a finalidade de garantir o em-

barque dos produtos finais.



1.3 Metodologia de investigacao

Neste trabalho, o estudo é de natureza exploratoria, com estratégia de Investigacao e acéo, que segundo
(Coutinho, Souza, Bessa, Ferreira & Vieira, 2009) “Pode ser descrita como uma familia de metodologias
de investigacdo que incluem acao (ou mudanca) e investigacdo (ou compreensao), utilizando um pro-
cesso ciclico”. Este ciclo alterna entre a acao e reflexao/compreensao de forma continua até que o

conhecimento seja gerado.

Testes para validacao do conceito levarao em consideracao a manipulacao de fatores de processo, ma-
quinas e equipamentos, Matérias Primas e o resultado final que sera o produto e seu volume planejado

X previsto.

Testes comparativos entre o método proposto e o atual serdo realizados. O resultado do teste proposto

deve ser melhor que o atual.

Segundo ainda Coutinho et al. (2009), nos ciclos posteriores sao aperfeicoados os métodos, os dados e
a interpretacao feita a luz da experiéncia (conhecimento) obtida no ciclo anterior. Este trabalho deve-se
concentrar em estudos tedricos, investigacao conceitual e praticas no ambiente de trabalho, até que se

tenho o melhor modelo de Automacao e otimizacao.

Importante para a definicao de RPA é a compreensao de que as tarefas que o software esta automati-
zando sao tarefas repetitivas que nao sao alteradas, exceto em casos muito raros. Este € o cerne da
diferenca entre RPA (Robotic Process Automation) e |A (Inteligéncia Artificial). RPA é uma automacéo
tipica de tarefas de mais alto nivel. Em vez de ter um funcionario fazendo /ogirn no mesmo sistema para
clicar nos mesmos poucos botées e digitar as mesmas poucas palavras que permitem o processamento

da folha de pagamento, um programa de software pode fazé-lo.

0 estudo de caso atual aconteceu em uma empresa especializada na fabricacao de fitas adesivas do
Polo Industrial de Manaus. As observacdes na empresa participante do estudo duraram cerca de 9 meses
e foram evoluindo até o conceito final ao longo do tempo, considerando as avaliacdes da equipe técnica

e gestores.

Nessa perspectiva, o gestor ¢ um participante dos eventos que esta observando. Como parte integrante
da realidade criada no campo de enquete, sua voz encontra a voz da equipe técnica e operadores,

criando novos significados para as experiéncias vividas.

Ao final, sera feita uma triangulacao entre o suporte tedrico, os dados obtidos e a percepcdo do autor. O

estudo comecou em janeiro de 2022 e durou nove meses. As etapas de construcdo da solucao de



Hardware e Software, assim como a integracdo de ambas e implantacao do sistema completo na fabrica
foi realizada por uma equipe especialista técnico e operacional da empresa, por meio de um projeto de

P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) em parceria com uma empresa local de iniciativa privada.

Essas etapas visam atingir o objetivo de descrever o sistema desenvolvido. Em seguida, foi analisado o
impacto na gestao da producao. Inicialmente, os requisitos de sistema de hardware e software foram

levantados por meio de pesquisas realizadas por executivos da empresa.

0 desenvolvimento do hardware foi dividido em duas fases: a primeira fase foi o estudo das maquinas
por meio de visitas tecnoldgicas e leitura de manuais para definicao dos principais parametros a serem

medidos.

A segunda etapa consiste na pesquisa projeto e dimensionalidade da infraestrutura tecnologica para

coleta, processamento e transmissao de dados indicativos dos parametros de producao das maquinas.
0 desenvolvimento de soffware consiste nas seguintes etapas:

Um projeto para implementar uma infraestrutura basica de comunicacao, usando um banco de dados
de visualizacao e ferramentas de analise preditiva. Durante a analise do processo foi coletado o tempo
de processamento de um conjunto de fitas de cada 2 eixos de producéo, que foi utilizado no software
como o tempo de ciclo padrao de cada Ordem de Producao da maquina, e entdo comparou-se com 0s

tempos de ciclo reais, obtendo assim o indicador de eficiéncia da producao.

Além disso, também foram coletados os nomes e registros de todos os operadores, cddigos e descricoes

dos produtos que serao registrados.

Para concluir a investigacao verificou-se o sistema operacional e posteriormente foi feito um comparativo
de como eram realizadas as operacdes e gestdo da producdo e como ficavam apos a utilizacao do
sistema implementado com base nos relatorios do sistema, nos dados obtidos e nas percepgdes dos

funcionarios e gestores da empresa e a observacdo /7 /oco do funcionamento do sistema pelo autor.

1.4 Organizacao da dissertacao

Este projeto de dissertacao é composto por oito capitulos, organizados de acordo com a estrutura apre-

sentada abaixo:

No primeiro capitulo procurou-se fazer um entendimento sobre o tema do projeto de dissertacdo, apre-
sentando uma introducdo sobre os tdpicos estudados e as dificuldades e problemas de uma gestéo de

chao de fabrica agil e moderna, foram apresentados também os objetivos almejados com a implantacéo
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e limitacdes do estudo. Neste capitulo também é apresentada a Metodologia de Investigacdo que foi
utilizada neste projeto e a Estrutura da Dissertacao seguindo uma linha de raciocinio que vise tornar a

leitura mais facil e agradavel de compreender.

0 segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica no qual destacam-se os conceitos técnicos utilizados
para buscar a melhor solucao para o estudo do projeto. Neste capitulo, sera realizada a apresentacao

de alguns conceitos de desperdicios e medicdo de indicadores do processo fabril da industria.

O terceiro capitulo apresenta-se de forma breve a empresa e o processo produtivo estudado com o
objetivo de familiarizar o leitor quanto ao contexto, tipo de produto e processos da fabrica de Fitas Ade-

sivas.

0 quarto capitulo é apresentado a ferramenta tecnoldgica utilizada para dar suporte a identificacao do

problema, causas e quantificar os desperdicios.

O quinto capitulo ¢ uma analise mais profunda do processo produtivo, seus problemas e indicadores de

controlo e gestao de producao, e qual o impacto do uso do aplicativo desenvolvido.

O capitulo seis aborda o desenvolvimento da proposta e a acdes de melhoria para ganho de produtivi-

dade.

No capitulo sete serao apresentados os resultados do estudo de caso com a implantacdo de um sistema
de monitoramento para producao de fita adesiva e fazer um comparativo entre o “antes” e “depois” do

projeto de melhoria.
O capitulo oito apresenta as conclusdes, consideracdes finais da dissertacdo e trabalhos futuros.

Por fim, sao apresentadas as referéncias de obras e consultadas e lidas, textos e artigos técnicos para

embasar o estudo e aumentar o conhecimento dos assuntos tratados nesta obra.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizado o enquadramento tedrico da proposta de dissertacéo, que tera como foco
principal a descricdo do escopo de desenvolvimento e integracdo do Soffware ao Hardware, e quais
dados e informacdes serao integradas ao ERP, que ira resultar em melhor gerenciamento do processo
produtivo.

Por conveniéncia dos estudos e melhor entendimento, os conceitos dispostos possuem ligacao ao seg-
mento de Producao de Fitas Adesivas em Rolos Pequenos.

O sistema de monitoramento da producéo que discorre os conceitos da Industria 4.0, citados neste
estudo, foram implementados no controlo de producdo de uma maquina automatica de corte e rebobi-
namento de rolos de fitas adesivas da empresa em questao por seu baixo desempenho de produtividade.
As demais maquinas nao foram integradas ao sistema. Esta integracdo sera realizada conforme disponi-
bilidade de recursos da empresa. Os resultados encontrados poderiam ser mais amplos caso o tempo
de analise do uso continuo do sistema fosse maior, pois seria possivel a analise dos efeitos no longo
prazo. Para a replicacao deste estudo, deve-se levar em consideracao a similaridade de produtos e pro-
cessos produtivos, uma vez que o CLP (Controle Logico Programavel) e demais equipamentos instalados
foram escolhidos de acordo com as especificacdes das maquinas podendo ser modificados por outros

modelos e fabricantes.

2.1 Indistria 4.0

Na revolucao industrial pode-se observar os principais elementos produzidos pelas demandas da indus-
tria. O advento das maquinas a vapor e da energia hidraulica moveu as fabricas durante a Primeira

Revolucao Industrial do século XIX para atender as necessidades do comércio téxtil.

A Segunda Revolucéo Industrial foi causada pela chegada da eletricidade. Isso tornou a producédo em

massa possivel no inicio do século 20.

A Terceira Revolucdo Industrial é caracterizada pelo uso da automacao industrial e comecou apenas em
1970, com os progressos tecnologicos na industria utilizando a eletronica e os sistemas de informacao

nas décadas seguintes.

A convergéncia e o progresso tecnologico da Terceira Revolucado Industrial e o surgimento da Internet de

alta velocidade e associada ao produto tecnoldgico permitiram uma maior integracdo dos universos fisico

12



e digital, caracterizando assim a Quarta Revolucao Industrial ou como é popularmente conhecida como

Industria 4.0 (Pinto, 2020).

0 vocabulo "Industria 4.0" foi cunhado pela primeira vez em 2011 na feira Hannover Messe, Alemanha,
por Kagermann, Wahlster, & Helbig (2013), uma associacao de representantes da industria, politica e

universidades para fortalecer a competitividade da industria germanica.

Outros programas e planos foram desenvolvidos em outros paises para o desenvolvimento de ferramen-
tas para a Industria 4.0. Em 2015, a China e o Japao gravaram "Made in China 2015" e " New Robot

Strategy', respectivamente.

Nos anos seguintes, nos Estados Unidos, foi lancado o /nformational Technology Industry Council (IT)

em 2018.

Ja no Brasil, o conceito de Industria 4.0 surgiu apds a participacdo de um Grupo de Trabalho do Minis-

tério da Industria e Comercio na Feira de Hannover, isto em meados de 2010.

De acordo com Hermann e Pentek (2015), ainda ndo ha um conceito claro de Industria 4.0, apenas uma
descricdo da visao, das ferramentas utilizadas e dos cenarios aplicados. Este conceito inclui inovacoes
tecnoldgicos em automatizacdo e tecnologia da informacéo para producao com o objetivo principal de
criar processos mais ageis, flexiveis e eficientes, promove a unido de recursos fisicos e digitais, conec-

tando maquinas, sistemas e ativos, a fim de produzir produtos de maior qualidade a custos reduzidos.

Para alcancar esses resultados, deve-se criar um alto nivel de articulacéo entre as principais tecnologias
que compdem o conceito 0s chamados pilares da Industria 4.0, como mostra Gerbert (2015) no dia-

grama da figura 4.
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Figura 4- Pilares da Industria 4.0. GERBERT, 2015.
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As simulacdes de computador no contexto da Industria 4.0 sao ideais para analise de dados em tempo
real no processo de introducao de novos produtos ou substituicdo de processos existentes em relacao

as configuracdes da maquina que torne o mundo fisico mais proximo do mundo virtual.

O resultado é a otimizacdo de recursos, melhor desempenho e menor custo. Este conceito € ilustrado
por uma ferramenta chamada CPS (Cyber-Physical-Systems), um método de representacdo de processos
e maquinas em um mundo virtual e da simulacdo a inferéncia sobre condicdes e comportamentos (Altus,

2019).

As CPS podem ser caracterizadas, segundo Myiagi (2017) como uma plataforma para conectar objetos
inteligentes inerentes ao ambiente industrial, através de objetos inteligentes fisico-digitais com capacida-
des de sensoriamento, processamento e comunicacdo em rede, t3o essenciais em um sistema de con-
trolo global para a coordenacao descentralizada de atividades. A estrutura dos sistemas CPS, segundo

alguns autores, é dividida em cinco camadas como mostra a figura 5.

Otimizacio do controle Techologia
Configuracio +  M4dguinas auto adaptiveis e autoconfiguraveis Operacional

Envio de informacgdes priorizadas e otimizadas
*  Auxilio na tomada de decisdo

Cognicdo
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: Tecnologia
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* Predicdo de eventos futuros
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- informacgdes relevantes
Conversan e
= Senso de auto consciéncia com
o aprendizado de maguina
Aquisi¢do de dados e ,
Chnedo informacaes Tecnologia
de Dados

*. Sensores

Tecnologia de Plataforma

Figura 5- Estrutura de um Sistema Ciber-Fisico. Adaptado LEE , 2008.

A camada Conexao é o nivel de interface com os processos fisicos do sistema produtivo (comunicacéo
entre maquinas, fabricas e bancos de dados) e é responsavel tanto pelo desempenho dos equipamentos

quanto pelo recebimento de dados das maquinas e seus componentes. A camada de transformacao de
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dados em informacoes, também chamada de inteligéncia local, processa dados coletados por meio de
sensores e estados de objetos, extraindo informacdes e atribuindo significados empiricos a eles. Esses
dados sdo analisados localmente para tirar conclusdes sobre objetos inteligentes (Cardoso, 2018). A
partir dessas informacdes é possivel estabelecer uma comunicacdo com objetos hierarquicos equivalen-

tes e/ou transmitir o que for relevante para as camadas superiores.

Na camada Cibernética, ocorre a concentracao de informacdes e a partir dai o modelo virtual do sistema
é descrito em detalhes, além de utilizar um algoritmo que analisa a funcionalidade do sistema (Myiagi,

2017).

Na camada Cognitiva, apos a formatacao das informacdes, os dados sao apresentados ao pessoal trei-
nado e capacitado para simples informacao ou uma tomada de decisdo. Essa etapa diagnostica a funci-
onalidade do sistema, como identificar gargalos na producao erros do sistema em determinados proces-

sos, recebimento de insumos ou necessidade de manutencao de ferramentas e equipamentos.

A ultima camada, Configuracédo ou Coordenacao, atua como um sistema de controle e supervisdo, capaz
de tomar decisdes sobre o sistema e dar formacdes aos agentes competentes. No nivel local, utiliza os
resultados da analise do modelo virtual para decidir se deve ou nao intervir €, em caso afirmativo, o tipo

de intervencao.

A capacidade de analisar e gerenciar grandes quantidades de dados gera um volume maior de informa-
coes, essencial para a tomada de decisdes, pois permite uma melhor leitura dos cenarios com mais

rapidez. Para atingir este objetivo existem duas ferramentas principais: Big Data e Analytics (Altus, 2019).

Os dados devem ser transformados em informacdes Uteis para auxiliar na tomada de decisao e, para
isso, deve-se utilizar analises estatisticas avancadas. Dai, surge a ferramenta Bjg Data, que conforme
Barreto (2019), busca armazenar e analisar grande quantidade de dados com capacidade superior as
das tecnologias anteriores. Tem a caracteristica de que os dados podem ser coletados de multiplas
fontes, primeiro de forma nao estruturada, mas com acuracia e rapidez, ou seja, tem a velocidade de

gerar dados por meio de uma grande multiplicidade de fontes.

A industria pode usar o Bjg Data como ferramenta para descobrir novas oportunidades e variedade para

reduzir custos e aumentar receita (Bosso, 2016).

Segundo ainda estudo de Barreto (2019), as principais descobertas do Bjg Data visam identificar opor-

tunidades no mercado descobrir as intencées do consumidor tomar decisdes em tempo real, predizer
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demanda e riscos. satisfazer a quantificacdo. Segundo Venturelli (2017), a maquina aprende com infor-
macoes geradas pelo processo e pelo sensoriamento, e trabalha diretamente na premente causa dos
defeitos e paradas, usando registros de parametros da maquina como temperatura, rotacéo etc. e todas

as relacdes causais para a ocorréncia de efeitos relacionados a manutencao preventiva.

A primeira fase da Internet das Coisas (lo7 — Internet of Things em inglés) teve como objetivo conectar

objetos por meio de estruturas inteligentes usando identificacdo por radiofrequéncia.

Com o advento da invencdo dos Computadores, da /nternet, dos sensores e dos atuadores, as possibili-
dades se expandiram, e hoje consiste em conectar uma rede de objetos fisicos (veiculos, carros, calca-

dos, maquinas etc.) para troca de informacdes mais rapida e eficiente (Leite, 2017).

Na industria de produtos e servicos, /o7 é a integracao de tecnologias anteriormente desconectadas, sao
agora conectados via rede /P (Internet Protocol), Assim, a /nfernet das Coisas é uma rede de dispositivos
interconectados com tecnologia que monta e interage com o ambiente externo por meio de seus compo-

nentes internos (Barreto, 2019).

A /nternet das Coisas tem uma relacdo complementar com o Bjg Data, A /oT fornece dados coletados
por meio de sensores para Bjg Data, que serao analisados em um servidor e levados tomar uma decisao,

e depois enviados para o processador que atuarao automaticamente sob certas condicoes.

Usualmente, os Sistemas de Planejamento de Recursos Empresariais (ERP) estdo associados a essas
duas ferramentas, que fornecem o conjunto necessario de métricas para comparacao durante a fase de

analise de dados e no desenvolvimento da tomada de decisdo de big data (Barreto, 2019).

Ambas as ferramentas sao colocadas na virtualizacao (criacdo de cenarios e predefinicao de acdes para

cada cenario) coletando dados com /o7 e processando-0s com big data em tempo real (Barreto, 2019).

A robdtica permite operacoes repetitivas realizadas por operadores em um ambiente de fabrica que agora
podem ser realizadas por robds nutridos por Inteligéncia Artificial. A industria se beneficia em eficiéncia
e disponibilidade, além de reducdes de custos. Com o desenvolvimento desses robds, além de realizar
tarefas autbnomas, eles poderao se conectar uns aos outros para cooperacao reciproca, um dispositivo
“em rede”. Os robds, portanto, ndo funcionardo como robds Unicos como na Terceira Revolucdo Indus-

trial, mas como parte de varios sistemas integrados.

A computacao em nuvem (em inglés Cloudcomputing oferece recursos que levam a economias signifi-
cantes de custo, tempo e eficiéncia, ajudando a compartilhar aplicativos e dados entre pessoas de dife-

rentes locais fora da empresa (Altus, 2019).
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Isso é possivel porque o0 armazenamento de grandes quantidades de dados relativos a producao de bens
e servicos na industria € armazenado em servidores remotos conectados entre si via Internet, e ndo mais

em computadores e servidores locais (Collabo, 2016).

No que diz respeito a integracéo de sistemas, “a Industria 4.0 oferece uma melhor harmonia entre todos
0s que fazem parte do ecossistema, garantindo uma gestdo global da experiéncia para que as cadeias

de valor sejam verdadeiramente automatizadas” (Altus, 2019).

Isso destaca a importancia da interoperabilidade — “utilizado para verificar se existe uma utilizacdo ou
analise conjunta e interdependente entre as tecnologias em causa” (Barreto, 2019) — o esboco de siste-
mas em que essas tecnologias se comuniguem sem qualquer obstaculo ao intercambio de dados e

informacdes e levem a uma sintese de processos.

A Industria 4.0 exige comunicacao entre todos os setores das empresas que criam informacao digital.
Portanto, é crucial que as empresas tenham sistemas robustos de seguranca cibernética para proteger

sistemas e informacdes de possiveis ameacas e enganos que podem levar as interrupcdes na producao.

Por outro lado, esse pilar da manufatura aditiva, também conhecido como impressao 3D, é concebido
segundo Aires (2019) para a fabricacdo de objetos por meio de adicdo de materiais, a partir de um
modelo digital tridimensional. Essa estratégia pode ser utilizada para criar produtos customizados com
vantagens estruturais e design complexo, menos desperdicio de material e sem necessidade de sefup

ou troca de ferramentas .

Ja os recursos de realidade aumentada podem substituir as formas existentes de treinamento e gerenci-
amento, por exemplo, para melhorar os procedimentos de trabalho usando monoculos de realidade au-
mentada para o gerenciamento e operacao de determinadas maquinas, ou para desenvolver formacoes

de montagem via telefones celulares para o desenvolvimento de pecas protétipos.

Segundo Albertin (2017), esta tecnologia vai revolucionar a interacdo homem-maquina, pois permite que

as pessoas olhem o mundo real junto com 0 mundo virtual sobreposto a ele.
0 ultimo pilar é a realidade virtual que difere da realidade aumentada em termos de imersao do usuario.

A realidade virtual busca imergir completamente o usuario em um ambiente sintético e ndo permite que
ele veja 0 mundo real. Além disso, objetos virtuais sao sobrepostos ou combinados com o mundo real

(Albertin, 2017).
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2.2 Filosofia Lean Manufacturing

No contexto de producdo enxuta, e segundo os autores Kato & Smalley (2011), nem todo o trabalho
realizado gera valor agregado. E tudo que nao é valor tem que ser eliminado, ou reduzido ao minimo
possivel. Portanto cada vez mais empresas estao se voltando para a Automacao Robdtica de Processos
para agilizar as operacdes da empresa, eliminar desperdicios e reduzir custos. Com RPA, as empresas
podem automatizar os processos de negdcios com base em regras, permitindo que os usuarios de ne-
gocios dediquem mais tempo para atender os clientes ou outras atividades igualmente de maior valor.
Outros veem RPA como um ponto intermediario a caminho da automacao inteligente via ferramentas de
aprendizado de maquina (Machine Learning) e inteligéncia artificial (IA), que podem ser treinadas para

fazer julgamentos sobre as saidas futuras.

Na visdo de Ohno (1997) um Processo Enxuto é o resultado da eliminacao dos sete tipos classicos de
desperdicios da figura 7, também denominado de perdas, existentes dentro de uma empresa. “A elimi-
nacdo de desperdicios e elementos desnecessarios a fim de reduzir custos; a ideia basica é produzir

apenas o0 necessario, no momento necessario e na quantidade requerida” (Ohno,1997).

LEAN MANUFACTURING
0S 7 DESPERDICIOS DA INDUSTRIA

¥
de-ummmnmm
equipamentos ou informagbes ”

DEFEITO Produto fora de especificagio.

| Transporte de materiais ou produtos ]
TRANSPORTE que nio agrega valor.

MOVIMENTACAO I SRDERMNIE 66 PAIORS (18 HEC H3en

’

[EXCESS0 DE
ESTOQUE

IEXCESSO DE I —— —t

{ Exc de inventario de acabado
PRODUCAO - e
SUPER Wapa o procesns ave o tgrege veiod
PROCESSAMENTO IEXZD .

Figura 6- Os Sete Desperdicios segundo Lean Manufacturing. Ohno, 2017.
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Assim, diversos processos da empresa sao aperfeicoados e a mao de obra humana em tarefas repetitivas
¢ reduzida. Com isso, o capital intelectual dos funcionarios pode ser utilizado em atividades mais nobres

e criativas, evitando assim o oitavo desperdicio — Capacidade Intelectual Humana.

As empresas deveriam visar fornecer produtos ou servicos valorizados a partir da perspectiva do cliente
e nao a partir da visao interna da organizacao, pois 0 mercado esta cada vez menos disposto a aceitar
produtos que nao atendem as necessidades do cliente. Os autores Womack e Jones (1998) definiram
com precisao cinco principios do pensamento enxuto que oferecem uma valiosa colaboracao para a
gestdo de processos em seu livro “A Mentalidade Enxuta nas Empresas”, eles ressaltaram para néo
fabricar nenhum produto, a menos que seja necessario, e neste caso, fabrique o produto rapidamente.
Este conceito consiste em produzir apenas aquilo que é necessario quando for necessario. Visa evitar a
acumulacao de estoques de produtos mediante a producao e fornecimento daquilo que o cliente deseja
quando o cliente precisar, nem antes nem depois. Ou seja, o cliente "puxa" a producéo, eliminando

estoques, dando valor ao produto e acarretando ganhos em produtividade.

A falta de previsibilidade na producdo é um grande problema para a organizacado, uma vez que gestores
nao sabem quais decisdes tomar devido ao futuro incerto. Por outro lado, se houvesse a possibilidade
de ter informacdes sobre 0 que esta para acontecer nos negocios seria possivel direcionar os esforcos

para o ponto correto.

A questdo é que a falta de previsibilidade pode estar relacionada a fatores externos como uma crise
econdémica ou a problemas internos como nao conseguir extrair e avaliar os dados corretamente. Em

ambos 0s casos ela acarreta problemas que geram impacto negativo, e eles devem ser resolvidos.

Nao trabalhar a previsibilidade pode colocar toda a organizacado em risco e nao apenas a producao, uma
vez que os negbcios dependem do produto desse esforco. Entre os principais problemas, pode-se apon-

tar:

J As decisdes nao seguras: ter de adotar uma medida sem ter muita seguranca é um risco para
0s negocios. Isso pode acarretar perdas financeiras, de mercado e a um possivel colapso da organizacao,

ficando dificil de reverter o quadro posteriormente.

J Ficar repensando as decisdes: como nao ha muita certeza do que esta por vir, podem ser toma-

das decisdes que geram arrependimento ou fazem repensar se a escolha foi realmente certa.
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. Falta de conhecimento da demanda: sem a previsibilidade nao se sabe qual sera a real demanda,
assim clientes deixam de ser atendidos por falta de recursos ou ocorre uma producdo inflada, fazendo

com que os produtos fiquem parados em estoque.

Resolver o problema de falta de previsibilidade vai exigir que a empresa adote uma postura proativa,
tendo um controle de seus indicadores e se antecedendo a influéncias externas. Algumas atitudes devem
ser seguidas. Considerando a utilizacdo Dafa Mining ou Mineracdo de Dados o processo de explorar
grandes quantidades de dados & procura de padrdes consistentes. Como regras de associacdo ou se-
quéncias temporais, para detectar relacionamentos sistematicos entre variaveis, detectando assim novos
subconjuntos de dados vai ajudar a agrupar e entender as diversas fontes de dados espalhados da

organizacao.

2.3 OEE - Overall Equipament Effectiveness

0O OEE, em inglés Overall Equipament Efectiveness e traduzido como "eficiéncia geral da maquina”, ¢
uma meétrica bastante referenciada nas industrias de todo mundo, e é usada para mensurar o desempe-

nho de maquinas ou processos de producao.

Pequenas ou grandes melhorias podem ser feitas, assim como decisdes estratégicas baseadas na ana-
lise de dados OEE de um processo produtivo. Os autores Gupta & Vardhan (2016), destacam que o OEE
€ uma poderosa ferramenta de controle que proporciona o alcance da efetividade maxima de um equi-
pamento. Para Binti, Garza-Reyes, Kumar, Antony, & Rocha-Lon (2016) é necessario um correto enten-

dimento de todos os fatores que compdem a métrica OEE.

Para se ter o resultado OEE do processo de fabricacao, é necessario multiplicar o valor de produtividade
dos trés fatores do processo de fabricacdo: (Q) qualidade do produto x (D) disponibilidade do equipa-
mento x (P) performance. Abaixo estd uma descricdo dos métodos de célculo adotados pelas organiza-

¢cdes com base em trés fatores, e que graficamente pode ser melhor entendido através da figura 7.

1. Fator de disponibilidade do OEE ¢ obtida através da seguinte formula: (Tempo de producéo real

/ Tempo de producao planejado) * 100%.

2. Fator de performance é obtida através da seguinte formula: (Quantidade real produzida / Quan-

tidade de producéo planejada) * 100%.

3. Fator de qualidade e obtida através da seguinte formula: (Quantidade de pecas aprovadas /

Quantidade de pecas produzidas) *100%.
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Tempo programado para produzir nao nao
planejado | alocado

Perdas de Disponibilidade:
-Quebra de Maquina
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-Setup

Tempo produzindo

Disponibilidade
B/A

Produgao Tedrica
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Produgdo Real Velocidade reduzida
-Pequenas paradas

Performance
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As Grandes Perdas de Produgio

Perdas de Qualidade:
-Refugos de Partida
-Refugos de Producdo

Hordrio em que fibrica esta com as portas fechadas

Qualidade
F/E
Hordrio de nio responsabilidade da equipe de produgio

Figura 7- Representacéo Gréfica do célculo do OEE. Adptado de Carvalho et. al., 2014.

Embora o conceito seja bastante simples, sua definicao e aplicacdes mudaram significativamente, a ideia
deste capitulo é apresentar definicdes classicas em um formato de planilha simples para uma abordagem
clara e comum. Da a todos os envolvidos na fabricacdo uma linguagem comum, levando a mudancas
gue melhoram a eficacia e a eficiéncia, junto com os operadores, engenheiros, departamentos de logis-

ticas, gestores e todos os demais envolvidos no processo de criacao de valor.

No entanto, pode ser apropriado realizar analise de tendéncias e revisao de decisées implementadas
anteriormente para garantir uma direcao positiva ou para garantir que os resultados previstos sejam

alcancados.

A justificativa para esta definicao operacional é capturar todas as atividades necessarias para garantir

gue o processo de producao possa ser realizado.

Producao planejada é o periodo de tempo durante o qual um produto definido deve ser fabricado, mas
as atividades ou condicdes dependentes do processo sao executadas com antecedéncia para garantir
gue o cronograma seja cumprido ou razoavel. Algumas empresas ocultam tempos nao produtivos como
treinamento e limpeza durante os chamados horarios de producéo nao programados, ou despejando-0s

em areas designadas apos o expediente.

2.4 MES - Manufacturing Execution System

Os sistemas MES (Sistema de Execucdo de Fabricacdo) ndo sao novidade no setor industrial, mas nos

dias de hoje estao se tornando cada vez mais importantes na execucdo e monitoramento da producéo.
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Isso se deve ao advento da Industria 4.0, onde o gerenciamento de fabrica e armazém deve ser perfei-
tamente coordenado. Isso € essencial para atender a demanda por produtos cada vez mais customizados

e com tempos de fabricacdo mais curtos.

Segundo Kletti (2007), O software MES nasceu no inicio da década de 1990 como resultado do aumento
da concorréncia e da diminuicdo dos lucros no setor de manufatura. Isso limitou a producéo de grandes

e custosos estoques.

Um sistema MES ou sistema de controle de producao é um software projetado para organizar, controlar
e monitorar processos em uma fabrica para maxima eficiéncia e economia de custos. Além disso, os
sistemas MES sao integrados a outros sistemas como ERP e WMS (Warehouse Management System)

para gerar dados muito Uteis para a analise global da gestdo da producao de uma empresa.

O MES surgiu diante de uma deficiéncia do MRP (Material Requirement Planning), que era o sistema que
controlava o fluxo de material nas fabricas nas décadas de 1960 e 1970. Faltava flexibilidade, entao
evoluiu para ser integrado ao sistema MRPII, incluindo recursos que tentam superar as principais limita-

¢oes de seu antecessor.
Os sistemas MES completaram essa evolucdo e podem gerenciar mais processos como:

. Sequenciamento das atividades de producdo com base na prioridade e caracteristicas
de cada lote de producado. O sistema MES direciona o trabalho na planta e monitora sua execucao pro-

curando por anomalias.

. Monitora as tarefas em andamento, que fazem parte do processo de producao, também
conhecido como WIP (Work in Process) ou trabalho em andamento, para garantir que 0os cronogramas

estabelecidos estejam sendo cumpridos e nao haja gargalos.

. Coleta de dados automatizada e gerenciamento de documentos: coleta dados sobre

processos, materiais e operacoes realizadas por trabalhadores ou maquinas.

J Processam analises de desempenho para acompanhar o desempenho em tempo real e
comparar com dados historicos. Isso inclui avaliar os recursos dedicados a cada tarefa, tempo de ciclo,

realizacao do plano e custo.

J Controle de Qualidade: Verificar a condicdo dos produtos acabados e semiacabados
para garantir que estejam dentro do prazo. O sistema MES também mede a qualidade do processo e

recomenda acdes corretivas quando sao detectados erros ou interrupcoes.
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J Tarefas de manutencao: O software MES contém todas as informacdes sobre a operacéo

da maquina. Ele alerta vocé em caso de falha e ajuda a diagnosticar a causa.

J Alocacao de funcdes ao pessoal de operacdes para garantir a distribuicdo equitativa da

carga de trabalho.

Os fabricantes usam sistemas MES para coordenar e otimizar a operacao de suas unidades de producao,

este diagrama da figura 8 resume a composicdo desses sistemas:

Supply chain management ERP CRM
Gestdoda cadela de suprimentos Gestdoempresarial Gestdocomercial e marketing
THS WHS MES Engenhariade
Gostiode Gerenciamentodo = Manufacturing Execution System produto & processo
pransporie armazrém - Processamanto de dados do

producio integrados

= Plangjamento de operacoes e
controle WIP { Work-in-Progress)
= Gestdode pessoas

SCASWCS Software de controle de produgho
Soltware = Manuseho de mdguinas

de controle de - Coleta de dados

armazém - Monitoramento de sistemas

Sistemas automaticos, maquinas, dispositivos e equipamentos

Figura 8 - Mapa MES. Fonte.: Adaptado Kletti, 2007

O ERP funciona como um guarda-chuva para todos os outros sistemas, incluindo os sistemas de execu-
cao fabril. Ele controla todos os processos de negdcios, mas ndo ¢é especializado no controle da producéo
fabril. Ambos os sistemas MES e ERP funcionam de forma integrada e se comunicam constantemente.
No entanto, o MES possui informacdes mais detalhadas sobre as linhas de producdo, as maquinas que

operam, os lotes de produtos que produzem, rastreabilidade e qualidade do processo etc.

Ja diferenca entre o software MES e 0 WMS, consiste em que os softwares MES e WMS trabalham juntos
para garantir que o fluxo de material do armazém para a fabrica e vice-versa funcione com a maxima
eficiéncia sem interrupcao. O WMS gerencia o BOM (Bill of Materials), um banco de dados de todos os
componentes relevantes para a producdo. Um WMS para producao, portanto, gerencia o estoque dispo-
nivel em tempo real e alimenta a linha de producdo em conjunto com o sistema MES. MES e WMS:

Como eles estao relacionados O sistema MES ocupa uma camada intermediaria entre o ERP e a planta
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de producao e funciona no mesmo nivel do WMS. No caso da Aoretech, o SONX um software de
gerenciamento de armazém com recursos projetados especificamente para logistica de producdo, realiza
o controle fisico de pecas ou materiais entregues na fabrica. Manuseia, registra e prepara produtos

acabados da fabrica para embarque.

N Clientes

CRM- Vendas e relacionamentooom os o lentes

Pedidas

MR- Manejam @ de Producio SCM- Planejamento de compras die insumes.

SISTEMA ERP
| |
Médulo Inplanning- Planejamento do — ——— S————
SISTEMA MES ‘ s T o s S RS E e R

| |

hddulo MFCWIP- Monitoramento das Madulo Supervisory- Monitoramento das
Ordens de Produiio Ordens de Producia

SCADA- Execugio da movimentaloda SISTEMA DE AUTOMAGAO

logisticainterna

SCADA- Supervisdo e Controle de Execucio das Ordens de Producio

Figura 9 - Mapa MES. Fonte: Adaptado Kletti, Jurgen. (2015). Manufacturing Execution
System - MES

Ele Gerencia a Estrutura de Produto (Receitas e Ordens de Producédo) conforme figura 9, as receitas
definem as quantidades e matérias-primas necessarias para fabricar um determinado tipo de produto.
Modificacdes e ajustes podem ser feitos a partir do WMS conforme indicado pelo sistema MES para
atender aos lotes de producao estabelecidos e reagir de forma flexivel e eficiente as alteracdées na mesma

receita.

Os sistemas MES s&o essenciais para o planejamento de producédo otimizado na era da Industria 4.0,

caracterizada pela digitalizacao e maior integracdo de processos em toda a cadeia de suprimentos.
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Nesta area, uma boa coordenacdo entre 0 MES e o soffware de gerenciamento de armazém elimina
ineficiéncias significativas. Anteriormente, a imprecisao no fornecimento de materiais para a fabrica ge-
rava sérios transtornos: ou havia faltas que exigiam novos pedidos ao armazém ou havia sobras, de

forma que as matérias-primas nao utilizadas tinham que ser devolvidas a instalacdo de armazenagem.

Os WMS resolvem esses problemas restringindo as quantidades e variacdes nas receitas e ordens de
producao, tanto quanto possivel. Dessa forma, liviam as fabricas do fardo de uma complexa gestao de
estoques, repleta de variantes e, em Ultima instancia, possibilitam que se concentrem na exceléncia dos

processos produtivos, sua verdadeira area de atuacao.

2.5 Gestao Visual

A Korefech define os conhecimentos necessarios para o controlo da operacao dos seus processos com
base em ferramentas visuais e busca aumento desta funcao com uso de novas tecnologias empregada
nos processos de producao do produto e em funcdo da revisdo do seu parque fabril. Considerando o
seu contexto organizacional, uma das ferramentas de gestdo amplamente utilizadas no processo produ-
tivo pelo Lean Manufacturing é a técnica de “controle visual” ou “gestao visual”. De acordo com Liker &
Meier (2006), mesmo com a informatizacao, o controle visual, ainda que através de papeis, é necessario
para as pessoas entenderem rapidamente se o processo esta ou ndo com uma performance dentro do
planejado. Concernente para Ohno (1988), o controle visual faz com que os problemas se tornem evi-

dentes.

A gestao visual €, portanto, uma técnica bastante utilizada pelo Lean para fazer com que a situacao atual
de um processo seja rapidamente entendida. Tratando-se de indicadores e monitoramento de perfor-
mance, para Jiménez, Diez, & Ordieres-Mere, J. (2016), a adocdo de diferentes, ou mesmo novos KPI
(Key Performance Indicafor), podem ser adicionados a qualquer processo produtivo, desde que seja

possivel visualizar a sua performance atual.

0 planeamento, implementacao e controle dos processos necessarios para atender aos requisitos para
a producao de Fitas Adesivas de produtos e servicos da KORETECH é realizada através da area PCPM,
Controle de Qualidade e processos de Gerenciamento de Manufatura, que neste estudo pode observar a
desarmonia entre seu planejamento estratégico e seus requisitos de Sistema de Gestdo da Qualidade
com os métodos empregados claramente observado no quadro de Controle Diario de Producao da figura

10.
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Figura 10 - Gestao Visual do Planeamento de Produgéo.

Pela observancia destes controles ultrapassados e que geravam baixa produtividade, se propés imedia-

tamente uma melhoria neste fator considerando o uso das ferramentas do aplicativo para entre controle

e gestdo mais aderentes aos conceitos da Industria 4.0 largamente abordado neste estudo conforme

podemos observar na figura 11.
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

Neste capitulo sera realizado uma apresentacdo resumida da empresa e do processo de fabricacdo da
unidade industrial de fitas adesivas localizada no Polo Industrial de Manaus — Amazonia. Sera apresen-

tado também o estudo de caso para desenvolvimento do sistema automatico de controlo da producao.

3.1 Grupo Empresarial e da Unidade Industrial do Estudo

Na cidade de Barueri, a cerca de 20 anos atras, foi concebido o Grupo Aoretech, uma empresa com
tradicao e dedicacdo no fornecimento de solucdes praticas e modernas para o segmento de Embalagem
e Empacotamento. Sdo produtos personalizados e solucdes sob medida para agilizar os processos de
seus clientes. Abaixo no mapa do Brasil da figura 12 , podemos ver a localizacdo das Unidade deste

Grupo Empresarial de Origem Nacional.

Fabrica Koretech

Figura 12- A Koretech no Brasil. www.koretech.com.br.

A KORETECH EMBALAGENS DA AMAZONIA, foi fundada no ano de 2011 na cidade de Manaus e hoje ja

¢ a maior unidade do Grupo, instalada em um prédio com mais de 7.000 metros quadrados e com um
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parque de maquinas modernas e automatizadas capazes de produzir mais de 20.000.000 de metros
quadrados de fita adesiva, com clientes em todo o Brasil e América do Sul.

A empresa vem ano a ano aumentando seu parque fabril com a modernizacdo e aquisicdo de novos
equipamentos, modernos e atualizados com o mercado Global.

Tem como principio promover confianca em todas a suas acgoes, e tornar-se referencia em solucoes
autoadesvias para 0s negocios e o dia a dia de seus clientes de forma sustentavel e compromissada com
0 meio ambiente em que vive. Comprometida em buscar solu¢des que minimizem os impactos no meio
ambiente, a Aorefech vem adotando medidas sustentaveis em seus parques fabris e escritorios. Em
marco de 2022, a unidade de Manaus alcancou o Certificado de Energia Renovavel e Panorama
Sustentavel, referente a 2021, que valida o posicionamento sustentavel da empresa.

O Certificado de Energia Renovavel comprova que a energia elétrica consumida pela Koretech ¢
proveniente de fonte de energia renovavel (edlica, solar, biomassa,), além disso, quantifica e gerencia a
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.

Com essa medida, a Koretech reduziu a emissao de CO2 em 198,852 toneladas ao longo de 2021.

O Polo Industrial de Manaus, compreende geograficamente um distrito industrial no meio da Floresta
Amazonia, e atualmente, ¢ um dos mais modernos centros industriais e tecnolégicos da América Latina,
comportando industrias altamente desenvolvidas e tecnolédgicas, de diversos segmentos. Citam-se os
maiores: Eletronico, Duas Rodas, Metalurgico e Termoplastico (Anuario SUFRAMA, 2017). Sendo
obrigatorio que todos os produtos fabricados no poélo Industrial de Manaus tenham um identificador um
registro como comprovante com as palavras “Fabricado no Pélo Industrial de Manaus” e “Conheca a
Amazénia” conforme figura 13 . Ele ¢ acompanhado por essas duas frases. com o esboco de uma garca
uma das aves simbdlicas da regido em pleno voo. A obrigacdo aplica-se aos produtos embalagens e

manuais produzidos pelo PIM.

PRODUZIDO NO
POLO INDUSTRIAL
DE MANAUS

AN

\CONHE(;A A AMAZ@NIAJ

Figura 13- Selo do Polo Industrial de Manaus (PIM). Fonte.: Anuario SUFRAMA, 2017.
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3.2 0 Processo Produtivo

O processo produtivo analisado para implantacdo do estudo piloto, consiste no corte longitudinal e
transversal de um rolo de fita plastica BOPP (Polipropileno Biorientado) coberto com adesivo acrilico a
base de agua (chamado de Jumbo Master e por fim o reboninamento em unidades menores realizados
na Cortadeira Guzzetti NG150-T adquirida em 2011 denominada internamente de MFA-O1 — Maquina

de Cortar Fita Adesiva Numero 01, conforme ¢ visto na figura 14.

Diagrama Macro Processo Produtivo

Opz—Corte Largurae

Opa— Cobrimento m'_(_“___'_—_ Comprimento
¥ | [ r

Fita Cortada

filme BOPP com
adesivo

Op3-
Embalagem

Figura 13- Diagrama Macro Processo Produtivo.

Este equipamento, representado pela figura 15, foi escolhido como maquina piloto para a implementacao
da solucao proposta, pois possuem caracteristicas, parametros e modos de operacao mais adequada ao

estudo e tdmbem por ndo estar performando a producdo adequadamente, resultando em possiveis

.

solucdes tecnoldgicas diferenciadas e ganhos nos indicadores de prodtuividade.

Figura 14- Cortadeira Automatica GUZZETTI NG150.
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E uma maquina adequada para a producdo de rolos BOPP com largura entre 45 e 48 milimetros e
comprimento linear de 40 a 150 metos. O processo de rebobinagem e corte € iniciado quando o operador
introduz na maquina os nucleos de papel denominados “tubetes” localizados na caixa ao lado da
maguina e pressiona o botado start na maquina. Por se tratar de um dispositivo de alta tecnologia a acao
sera executada automaticamente. Os tubetes sdo despachados por meio de uma esteira até a maquina
que regula e os insere em dois eixos com ate 22 posicdes cada um, que por sua vez sao colocados para
serem rebobinados no comprimento definido pela OP e selecionado na maquina atraves da IHM

(Interface Homem Maquina).

Finalmente, o eixo se move para liberar os rolos na esteira do processo de embalagem. O operador é
responsavel por monitorar a maquina e fazer ajustes, como velocidade corte e rebobinamento, liberacdo
de rolo preso na esteira de descarga, entre outras atividades. As atividades e fluxos do processo sao

apresentados na Figura 14.

Alimentar a
maquina com
tubetes

Os operadores realizam
ajustes na magquina quando
necessario (retirada de fitas

Apertar o
botdo START na

OPERADOR

cortados e engatadas)
E Realizar o corte & Retifae e Colocar as fitas
3 rebobinamento das na esteira para
= do eixo
= fitas a embalagem
z

Figura 15- Diagrama do Processo Produtivo.

3.3 Estrutura organizacional do Departamento de Producao

A Unidade Fabril da empresa, localizada em Manaus, possui aproximadamente 160 colaboradores. Ao
que se refere a organizacao estrutural estratégica da empresa no geral, restringe-se a nao apresentacao,

em virtude de confidencialidade.

Entretanto, para entendimento da estrutura organizacional do Departamento de Producéao, parte objeto

deste estudo, fez-se necessario o detalhamento prévio, conforme figura 17, abaixo:
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Gerente de
Operacbes

Producdo

Sistema da
Qualidade

Administragdo
da Producéo
Lideranca . PCPM
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l Turno 1 l Turno 2 l Turno 3 l Equipe 1 l Equipe 2 l Equipe 3 l Equipe 4

Figura 16- Organograma do Processo Produtivo.

A Gerente de Operacdes é responsavel por toda a estrutura de producao, inclui-se os setores de Sistema
de Qualidade, a Producédo e sua Administracdo, o qual esta inserido o Planejamento e Controle de Pro-
ducéo e Materiais, objeto deste estudo, dispostos em nivel hierarquico, conforme anteriormente retra-
tado. E de salientar que todas as analises executadas, foram realizadas em conjunto com a equipe do
departamento. Embora o cunho deste trabalho seja gerencial, sua execucao so6 foi possivel, gracas ao
engajamento de todos os niveis hierarquicos. E, certamente, os resultados alcancados sao de toda

equipe.

4. FERRAMENTA TECNOLOGICA — SUPERVISORIO LINHA

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver e implantar um sistema de captura dos dados de producao
em tempo real. A primeira etapa consistiu em realizar uma analise da maquina existente escolhida para
o0 estudo a fim de identificar os principais parametros a serem coletados, caracteristicas elétricas e me-
canicas, adaptando-as ao Sensoriamento pregado pela Industria 4.0., dentro da Koretech da Amazonia,
de Manaus, na area de fabricacao de fitas adesivas, com o objetivo de aumentar a maturidade dos
conceitos da Industria 4.0 por meio de novas tecnologias aplicadas nao antes utilizadas neste ramo de
industria no Brasil. Baseado na metodologia ACATECH, o projeto foca em areas organizacionais estraté-

gicas de recursos com duas direcdes: competéncia digital e comunicacao estruturada. Consulte a Figura
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18 para obter as funcdes da organizacao de producdo e onde a Tecnologia MES se encaixa por inefici-

éncia do Sistema ERP atual ja comentados no capitulo 2.

ﬂ-\_\ Gerelnciamentu T
Ex.: Oracle, SAP o~ @ Gera
)

L9 (ERP)

Gerenciamento da

Ex.: IQMS MES, ProdSmart Planta

(MES)

Sisterma de Supervisao
Ex.: Elipse TO

[SCADA)

Controle de Processo

"0
l (1P & IHM) ¥

Dispositivos de Campo

Ex.: Profinet, Ethernet/IP,
Modbus TCP/IP

Ex.: 10-Link, MQTT

[Sensores, Inversores, Servos, ==
Robéseoutros..) W '/

Figura 17- A drea estratégica organizacional de Recursos com suas duas vertentes de orientacao. Fonte: Cleiton

Santos em a Convergencia de T1 e IA, 2022

Primeiro, garante a conectividade de todos os CPSs no processo de fabricacdo. Todas essas instalacdes
de fabricacdo contém computadores para programacao e execucao de operacoes fisicas de fabricacao e
estao conectadas a redes de comunicacao de dados. O CLP da maquina executa um programa que 1é
sensores para obter medidas de varidveis relevantes no processo de fabricacao, estes valores que preci-
sam ser enviados ao servidor remoto para realizar a compilacao e processamento dos dados. Tais leituras
dos sensores, assim como os valores enviados aos processadores, sao enviados para o armazenamento

de dados do servidor de aplicacao conectado a mesma rede de comunicacdo de dados.

Os dados operacionais sao coletados sistematicamente, tanto em dados de producédo quanto em varia-
veis operacionais fisicas produtivas. Observe que também s&o coletados dados sobre alarmes de falha
do dispositivo gerados por programas de verificacdo e controle de computador incorporados na maquina.
Esses dados sédo armazenados em um repositorio acessivel ao MES (Manutacturing Execution Systern),

um aplicativo de analise de desempenho produtivo para sistemas de automacéao e controle de producao.

Do ponto de vista conceitual quanto ao escopo deste projeto, espera-se que dois dos trés pilares para a
criacdo de uma maturidade digital desta organizacdo fabril possam ser implementados: virtualizacéo
horizontal e vertical. Lembre-se de que a maturidade digital deve fornecer a visibilidade em tempo real

mais confiavel possivel sobre o que esta acontecendo no ambiente fisico da organizacao de manufatura.
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A virtualizacdo horizontal proporciona a visibilidade do ambiente interno produtivo (nesse projeto os CPS
de producdo) e é realizada através de integracdo de dados e informacdes dos sistemas de automacéao e
MES, que digitaliza e conecta todas as operacdes produtivas, desde o primeiro até o ultimo posto de

trabalho do roteiro de fabricacdo de um produto.

Enquanto a virtualizacao vertical representa a integracdo da virtualizacdo horizontal com o sistema de
gerenciamento empresarial, o ERP- Enterprise Resource Plannings. A virtualizacdo vertical proporciona a
visibilidade do ambiente externo que é o mercado, através do monitoramento de realizacdo das ordens

de producdo, OPs, pelo aplicativo de supervisoério de linha desenvolvido.

0 escopo da solucdo do projeto pode ser dividido em fases, seguindo o Modelo de Pardue (Santos, 2022),

conforme pode ser visto na figura 19.

MANUFACTURING |

ORDER :‘
ACTUAL DATA
z FROM MES
S E F s
3=
PRODUCTION | | 7
v | DATABASE ‘
0w o
2l
828k
WSS
PLC AND SCADA
EVENTS:
DOWNTIME
REJECT
OVERATORS
-~

MACHINES

MILLISECONDS, SECONDS

Figura 18- Diagrama de Pardue. Fonte: Cleiton Santos em a Convergéncia de Tl e 1A, 2022

Fase 1- Realizar a conectividade dos CPS, e obter a coleta dos dados de producao e das variaveis de
operacao produtiva para serem compartilhadas por um sistema de gestdo da producao, um sistema
MES. Este sistema MES deve ter um aplicativo supervisério que monitora em tempo real o ambiente
produtivo e identifica imediatamente os eventos de perdas. Além disso, esse e outros aplicativos comple-
mentares analisam os dados de producao para oferecer uma visibilidade do comportamento do ambiente

produtivo, por meio da geracdo dos indicadores chaves de desempenho, os KPIs (Key Performance Indi-

33



cators) , tal como o da produtividade OEE (Overall Efficiency Equipmeni). Além disso, sao dadas visibili-
dades desses indicadores nos ambientes produtivos através da Gestdo a Vista, através de um aplicativo,
denominado de Dashboard, que os mostra de forma atualizada em tempo real, em telas grandes dos

smart TV colocados posicionados fisica e estrategicamente nos ambientes produtivos.

Outrossim, sdo estruturadas as informacdes e conhecimentos sobre os tipos de alertas e perdas com
suas possiveis causas, com uso de um aplicativo denominado de A3/PDCA, do sistema MES, que con-
tém as principais ferramentas da manufatura enxuta para a implantacdo de projetos de melhorias conti-

nuas na metodologia PDCA (Planning, Do it, Checking, Action), tais como:

° O Grafico de Ishikawa (causas e efeitos) com um algoritmo de busca baseado no 5SW1H (os cinco
porqués e um como) para identificacao da mais presumivel causa da perda e associar a acao corretiva

correspondente.

. 0 Gréfico de Gantt para o planejamento e acompanhamento da execucdo do plano de acao

corretivo da perda.

° O Gréfico de Histograma para avaliacdo da eficacia e efetividade da acéo corretiva.

Fase 2 - Se refere ao desenvolvimento e implantacdo de uma solucao baseada em sistema da informa-
¢ao, que disponibilize a visibilidade da evolucao executiva das ordens de producao planejadas, chamadas
de OPs. Essa fase se inicia com o desenvolvimento e implantacdo de um aplicativo denominado de APS
(Advanced Planning System) do sistema MES, que auxilia o planejamento do sequenciamento das ordens
de producédo - OPs, que sao geradas pelo manualmente por telas do subsistema dentro do sistema ERP

da empresa.

4.1 Equipamento e Sensoriamento

0 equipamento introduzido na maquina para a recolha automatica dos seus parametros de producéo, ¢é
constituido essencialmente por sensores, dispositivos de condicionamento de sinal e um transmissor
sem fios, conforme podemos observar na figura 20. Futuramente pretende-se substitui-lo por um terminal
tablet, que sao usados para coletar dados de processo introduzidos manualmente pelos operadores,

exemplo, motivo da parada do ciclo.
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Motivo Parada

Figura 19- Modulo Coleta dados da MFA-O1.

0 tipo e funcédo do sensor utilizado depende das caracteristicas especificas da maquina mas em geral os
sensores tém sido aplicados para mensurar parametros como tensao e corrente de alimentacéao,
consumo, corrente ou torque de motores e servomotores, pressao pneumatica, temperatura de motores
e servomotores, vibracdes mecanicas de eixos, temperatura e umidade ambiente, entre outros. A Figura

21 mostra alguns tipos de sensores / dispositivos aplicados.

L BLLLLL

Figura 20- Exemplo de Sensores e Dispositivos coleta dados.

Nesta etapa do projeto foram feitas um conjunto de analises e levantamentos quanto ao fluxo do processo
atual e atividades que precisardo ser realizadas para o bom andamento do projeto. E de extrema
importancia a integracao entre equipe de desenvolvimento, Tl e corpo técnico para que se haja um
casamento entre tecnologias empregadas no projeto e 0s objetivos que devem ser alcancados, para que
nao seja empregado nenhum esforco desnecessario que acabe prejudicando o bom andamento da

solucao.
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4.2 Sistema e Fluxo de informacdes

O sistema proposto consiste em coletar dados sobre os principais parametros das maquinas mais
comuns, como: tensado, corrente, poténcia, informacbes dos sensores da maquina temperatura
ambiente, temperatura do motor principal, pressao do ar comprimido, etc. estes parametros sao
processados por um Controlador Légico Programavel (CLP ). Os dados sdo enviados para o servidor de
aplicativos sem fio e processados e armazenados no banco de dados do servidor. Esses dados sé@o
formatados, analisados e processados e, em seguida, sdo gerados graficos e informacdes gerencias do
processo na pagina do Aplicativo. Futuramente estes graficos e dashbords serao exibidos em monitores
instalados em pontos estratégicos de producao. Além disso, conforme mostrado na figura 22, esses
mesmos dados sao avaliados usando algoritmos analiticos e preditivos de um aplicativo denominado de
APS (Advanced Planning System) para fornecer as informacdes necessarios para tomada de decisdes e

relatorios.

..f l
o
O
t Futuras
- B Maquinas

Figura 21- Desenho arquiterura integracdo Sistemas e Maquinas.
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Esta etapa do projeto é dividida em 3 fases, onde primeiro sera desenvolvido o backend da aplicacao,
que engloba toda parte de regra de negdcios e tratativa e consolidacdo de dados. O backend da aplicacdo

se comunicara diretamente via antena de W/i-F/ instalada sobre a maquina com o banco de dados de
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um Servidor Instalado no Setor de Tl da empresa, dedicado e exclusivo para a aplicacdo, sendo

responsavel pela parte de persisténcia e consulta dos dados.

Com o sistema ¢ possivel monitorar em tempo real os parametros de producao e maquina coletados
pela infraestrutura tecnoldgica implementada. E composto por trés maédulos principais: Dashboard,
Terminal do Operador e Modulo de Gestdo. O dashboard ¢ uma plataforma onde os Gerentes e
Supervisores de Producdo poderdao monitorar os niveis de desempenho de todas as maquinas
monitoradas pelo sistema, conforme mostra a figura 23. Através deste modulo também é possivel
visualizar a necessidade de intervencao de mecanicos, gerentes ou engenheiros através de avisos visuais
€ Sonoros, ou seja, o sistema avisa que as maquinas estdo paradas sem a producdo de fitas e é

necessaria a intervencao da equipe de suporte.

- Produtividade —_—

& 3 #_
Eficiéncia (208.54) OEE (30.24) Utilizacao (14.50) Refugo (0.00)
FPRIMEIRD TURND SEQUNDD TURND TERCEIRD TURMND ACUMULADD MES
% Produtividade OEE 15.02% 17.26% 19.46% 17.14%
% Eficiéncia 124.61% 92.05% 96.95% 101.90%
% Utilizagio 12.05% 18.75% 20.07% 16.82%
% Refugo 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Figura 22- Visao geral Dashboard. Fonte.: Autor, retirado das telas do Aplicativo
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5. DIAGNOSTICO DO PROCESSO PRODUTIVO

Neste capitulo sera exposta a metodologia aplicada para a analise e o consequente diagndstico e identi-

ficacao dos problemas e rastreio das principais causas dos desperdicios no processo produtivo.

5.1 Situacao Atual

Conforme indicado nos capitulos anteriores, o sistema de rastreio de producéo realiza o calculo da meta
de producao que leva em consideracao o tempo total de execucao de um ciclo de producéo. Para coletar
o tempo, os registros do processo de producéo foram realizados ao longo dos ultimos anos e analisados
para determinar o tempo de ciclo de producao ideal. Parametros da maquina como velocidade de corte,
velocidade de bobinagem e tensdo ou qualquer outro parametro que afete direta ou indiretamente o
tempo de producao foram levados em consideracdo também, bem como quaisquer alteracdes feitas
durante a coleta. Na determinacao do tempo de ciclo ndo foram consideradas algumas paradas de ma-
quina, como por paradas para descanso e refeicao do operador, sefup das maquinas, troca de jumbo,
tempo este descontado para o calculo da meta do operador, e seguindo os preceitos e teorias do calculo
de OEE ja estudado nos capitulos anteriores. A Figura 24 mostra uma planilha de producdo com registros

manuais de Junho de 2022 que serviu como base para o inicio da analise e calculo da efetividade da

OEE- EFETIVIDADE GLOBAL DO EQUIPAMENTO - CIP MAQUINA 01 DIA 30/06/2022
cicLo ROLOS/CICLO 3 cicLo | Q pico
HORA HORA Produto- TR | INSTALADO | CICLO ROLOS INSTALADO INSTALADO REAL I Boas | MF | REAL Ruins RbThDRA A HORA- INICIAL{HORA A HORA- FINAI
1 06:10 AS 7:00 45X40 65 44 2860 51480 m* 65 2860 51480 m* 0 # 06:00 06:10
2 0700 AS 8:00 45X40 85 44 3740 67320 m* 65 2860 5.1480 m* 0 K: 06:20 06:48
3 08:10 AS 9:00 45X40 65 44 2860 51480 m* a5 3740 67320 m* 0 "8 07:37 07:47
4 9:00 AS 10:00 45X40 a5 44 3740 67320 m* 90 3960 7.1280 m* o " 08:45 08:52
5 10:00 AS 11:00 25X40 85 44 3740 67320 m* 85 3740 6.7320 m* 0 K
s _iimisno o 0 : oom [ o 0 00 m -
7 12:00A513:00 45X40 85 44 3740 67320 m* 84 3696 6.652.8 m* 0 K
8 13:00 AS 14:00 45X40 85 44 3740 67320 m* ] ] 0,0 m* K:
9 14:00 AS 14:20 45%40 15 44 660 1.1880 m? ] 0.0 m* K
10 570 " 44 25080 45.144,0 m* 474 " 20856 37.5408 m* 0
Tempo min Velocidade nominal:
Operacional: 480 Tempo de ciclo ideal :
Nao Prog para produzir 80 Tempo de ciclo ideal :
Programado para produzir 400
Parado! 25
MODELO:45X40 1T MFA-01
Temp: 375 375"
Produg 20.856 20,8587
Produg - -
Produg 20.856 20,6587
Produg 25.080 25.080"
Perdas 4.224 4.224"
Boas 20.856.00 ]
Fluins -
AMALISE - OEE
Indicadores
Quali o
Utiliza: 83,33% wa3m asce [ 100,
Dispor  93.75% 93,75 55: L]
Perfor 83,16% 83,162
Qualic 100,00 100,00 Perfor
OEEx _ 77.96x% Fit mane I =:.10%
e
_ Dispo
Peraas oe prowosie e ey [
Paradas Programadas: 3.740.00 ade—
Paradas N3o Programada: 1540,00
Baixa velocidade 4,224,00
Pegas wins: -
Total perdas OEE: 5.764,00
Total Perdas Turno: £ 804.86]

Figura 23- /nicio estudo OEE MFA-O1 em junho de 2022. Fonte: Engenharia Processo Empresa
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Por meio deste estudo inicial, aliado a ferramenta de superviséo de linha, ird se conseguir identificar
todas as variaveis que afetam o desempenho da eficiéncia do equipamento e desenhar planos de acao

para identificacdo das causas e solucao das perdas de produtividade.

5.2 Fluxo de producao do Setor de Corte

Através da analise precisa dos dados de producao gerados pelo monitoramento e supervisao da producao
¢ possivel avaliar o desempenho de uma maquina ou de um sistema produtivo. Todo Gestor precisa ter

claramente o entendimento de como o OEE afeta o lucro da empresa.

Mesmo nao sendo o principal resultado esperado do estudo, observa-se que a implantacédo do OEE elevou
0 padrao e nas rechacas das métricas de desempenho tradicionais como medida de produtividade do
equipamento piloto. E facil de gerenciar para mostrar linhas de producdo moderadas operando com
eficiéncia de até 150%. Sendo que na realidade estdo bem abaixo da condicdo esperada de retorno do

investimento feito pelo Acionista ou Dono da empresa.

OEE ajuda a criar esse tipo de conscientizacdo, com operadores, engenheiros, departamentos de logistica
e qualquer outra pessoa envolvida no processo de criacao de valor. Esta é a linguagem comum para

todos os envolvidos na producao e leva as mudancas que aumentam a eficiéncia e a produtividade.
Para isto é necessario coletar corretamente os dados de producao, aponta-los e controla-los.

Quanto maior o grau de informacdo controlada pela Gestdo de Producdo, maior a capacidade do time

para visualizar as perdas que ficam escondidas atras de indicadores que nao sao controlados.

Pode-se observar no fluxo de producao deste equipamento, que cerca 34% das paradas deste equipa-
mento nao eram apontadas ao longo do turno de producao. E se ndo eram apontadas, nao eram tratadas
corretamente, distorcendo assim os indicadores diarios de producao e efetividade, como pode-se obser-

var na figura 25.
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Figura 24- Paradas folais e ndo apontadas em tempo real. Fonte: Tela Aplicativo

Como as analises dos indicadores de entrega e OEE mostram que o equipamento estd com um desem-
penho inferior ao especificado, para se entender melhor a natureza deste problema, foi necessario apro-
fundar a analise da situacéo atual nos trés fatores que compdem o OEE e que sado extraidos diretamente
da ferramenta tecnoldgica de linha (figura 26). Pois deste modo, dentro destes fatores, é possivel tanto
entender melhor o problema, quanto decidir quais elementos dentro do processo produtivo precisam ser
avaliados com maior atencado, com objetivo de identificar as causas do nao atendimento das metas

especificadas pela empresa.

Apds a analise, constatou-se que os problemas do OEE, na média, se concentram nos fatores de paradas
de ciclo ndo apontadas pelo equipamento, que geravam pequenas paradas no processo produtivo e por
muitos fatores de manutencao mecanica e elétrica corretivas. O fator de velocidade operacional nao foi
considerado como um problema, em virtude de ele atender a meta estabelecida pela empresa para os

tempos de ciclo.
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Figura 25-Desmembramento dos fatores do OEE. Fonte: Supervisorio Linha
Apds o entendimento sobre a analise dos fatores do OEE (figura 26), buscou-se uma solucdo para a
identificacdo das causas raizes e solucdo dos problemas de manutencédo de forma estruturada, como

pode se observar no item subsequente.

Com a analise mais detalhada das paradas e perdas do equipamento, com a implantacdo do sistema
automatizado de geracédo e controle das Ordens de Servico para o Setor de Manutencao, pode-se notar
um ganho significativo na produtividade da maquina, ou seja, um crescimento na producao unitaria de

fita adesiva de 21%, conforme figura 27.

MFA-O1

A 000 000 oo

RESERE LY ALt

m®

3.500 000,00 m*

,,,,,,,, 00 m*

2 500 000,00 m*

R SERE LY ALt

ru-li.
1.500.000,00 m*

SO0 000,00 m*

0,00 m*
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago

Producdo em m2 mensa 21%

Figura 26- Producao mensal MFA-O1.
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Fez-se um estudo antes da implantacao do supervisorio de linha para controlo e gerenciamento do pro-
cesso produtivo, e chegou-se a uma conclusdo de que o OEE nao ultrapassa os 60%, conforme mostrado

na Figura 28.

Principalmente pelo fato dos Lideres de Producao nao terem a visdo da producao do equipamento hora
a hora e qualquer acdo de investigacao e de tentativa de melhoria e ganho de eficiéncia, torna-se reativa
e com resultado insatisfatério. O reflexo disto, acaba sendo a necessidade do PCPM rever todo planeja-
mento da cadeia de producao e entrega de materiais. Mas o mais impactante, acaba recaindo sobre a

pontualidade das entregas para os clientes.

OEE % MFA-01 GERAL
INDICADORES MFA-DO1 GERAL

58,54%

939,81%

&

= Disponibilidade %: = Performance® = Qualidade %:

Figura 27- OEF Julho MFA-0O1

Os dados obtidos da producdo antes do acompanhamento, eram sempre pontuados apos o fechamento
do més, sem muita possibilidade de avaliar os reais motivos da perda de produtividade. Na tabela da
figura 29, temos o volume real de producao de Julho de 2022, apontado e controlado de forma manual,
o qual gerou um OEE de 58.5%, mas sem a possibilidade de identificar as causas das perdas. Entretanto,
¢ notorio que ha desperdicios em todos os fatores que afetam o calculo do OEE: Disponibilidade, Perfor-

mance e Qualidade.

Com a implantacao do sistema automatizado de controlo e gestdo de producdo. Tornou-se possivel ana-
lisar as ocorréncias e dados hora a hora no sistema, com o objetivo monitorar a producao e ter um plano
de acdo imediato para as falhas que ocorreram, e também avaliar ja os volumes produzidos durante o
turno anterior , realizando reuniées com as areas e lideres responsaveis, olhando separadamente cada
fator do OEE: DISPONIBILIDADE, PERFORMANCE E QUALIDADE e assim com associacdo ao uso das
ferramentas de qualidade, neste caso, um Grafico de Pareto, definir os principais fatos da perda de

produtividade, atacando a causa raiz dos problemas com acdes mais ageis e robustas.
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ANALISE DE PRODUTIVIDA DE JULHO — IMPLANTAGAO OEE MANUAL

MFA-01
1T 2T 3T TOTAL
Tempo Produzindo: 7.013 7.871 5.546 20.430
Producéo Boas: 435.951 418.704 353.132 1.207.787
Produgio Ruins: 879 1.201 721 2.801
Producdo Real: 436.830 415.505 353.373 1.210.108
Producdo Tedrica: 572.833 568.436 453.381 1.594.650
136.003 148.531 100.008
Perdas baixa velocidade: 384.542
total em m2 1.012.518,8 m® 1032758 949.953,6m* | 2.995,230,5 m>
iT aT

Utilizagéo %: 83,33% Utilizagéo %: 71,16%

Disponibilidade %: 73,05% Disponibilidade %: 77,24%

Performance% 76,26% Performance% 77,94%

Qualidade %: 99,80% Qualidade %: 99,93%

OEE %: 55,60% OEE %: 60,16%

2T

Utilizagéo %: 83,33%

Disponibilidade %: 81,99%

Performance®% 73,87%

Qualidade %: 99,71%

OEE% 60,39%

Figura 28- Detalhamento OEE Julho MFA-O1

Por meio das analises coletadas do OEE, foram identificadas necessidades de melhorias na maquina
para diminuir o indice de paradas nao planejadas, melhorar rendimento da primeira passada de produ-
tos, diminuir a perda por falhas de qualidade e assim alavancar a produtividade em final em metros

quadrados com planos de acdes especificos para cada dimensao citada.

5.3 Analise do OEE

Esta seccao tem a finalidade de apresentar os fatos considerados importantes para o entendimento da
situacdo atual quanto a analise do OEE dos principais pontos e paradas coletados em tempo real com a

implantacao do Supervisdrio.

Como as analises dos indicadores de entrega e OEE mostram que o equipamento estd com um desem-
penho inferior ao especificado, para se entender melhor a natureza deste problema, foi necessario apro-
fundar a analise da situacao atual nos trés fatores que compdem o OEE e que sdo extraidos diretamente
do supervisorio de linha, pois deste modo, dentro destes fatores, é possivel tanto entender melhor o
problema, quanto decidir quais elementos dentro do processo produtivo precisam ser avaliados com
maior atencado. Com objetivo de identificar as causas do nao atendimento das metas especificadas pela

empresa.
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Apds a analise, constatou-se que os problemas do OEE, na média, se concentram nos fatores de paradas
de ciclo apontadas pelo equipamento, e por muitas paradas por fatores de manutencdo mecanica e

elétrica corretivas.

5.3.1 Disponibilidade

Apds sanado o ponto de falta de apontamento das paradas e compreendido o motivo do baixo desempe-
nho, o sistema nos deu a seguinte visao das principais paradas que afetavam a disponibilidade da ma-

quina para producao (Figura 30).

PARADAS - MANUTENCAD
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Figura 29- Grafico de Paradas MFA-O1.

Em sequéncia, utilizou-se a ferramenta de grafico de Pareto para se identificar, dentro dos aproximados
80% para trés fatores que mais impactavam o indicador, a fim de identificar as acdes necessarias para

mitiga-los.

5.3.2 Qualidade

Com relacao aos problemas de que afetavam a Qualidade (Figura 31) e descarte de rolos com defeitos,
destaca-se rolo desalinhado ou com rugas e tubete amassado, problemas gerados por caracteristicas de
falta de manutencdo mecéanica dos mandris dos eixos e mesa de descarga de rolos, o qual foram tratados

na secao seguinte:
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Figura 30- Gréfico de Parefo MFA-O1.
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5.3.3 Velocidade / Ritmo

Todo sucesso do resultado final de producéo, numa fabrica de fitas adesivas esta diretamente relacio-
nado na extracao maxima da Velocidade de trabalho da maquina dados em metros quadrados por mi-
nuto, fato que determina o Ritmo dos ciclos de producao da Ordem de Producdo demandada. Neste fator
também ficou evidente que os problemas estavam relacionados a diversas paradas da maquina para
manutencao corretiva e perdas de horas produtivas por problemas de abastecimento de matéria-prima.

Problemas tratados nas acdes da secao seguinte do estudo.

5.4 Sintese da Situacao Atual

Uma vez entendido a etapa de analise da situacao atual, seja através dos registros automaticos coletados
em tempo real pelo supervisorio, e com atuacdo mais efetiva dos lideres ou /7 Jocono Gemba, a analise
da situacéo atual € muito importante pois nela é observado com clareza o local onde o ponto de mudanca
e melhoria precisa ocorrer, para que se tenha a performance desejada dentro de qualquer processo de
fabricacao. Apos compilar todos os dados recolhidos para tratamento e definicdo das causas raiz dos
problemas, dado ao tempo disponivel e a clareza dos problemas encontrados, buscou-se acoes rapidas
para que os resultados ja fossem melhores no més seguinte. Elencados os principais problemas encon-
trados para que todos tenham em mente quais sao 0s as causas que seriam atacadas, seguiram para a
obtencao dos objetivos ja definidos pelo projeto. Na tabela 1 séo apresentados os principais problemas

discutidos na fase de tratamento das informacdes e os seus respectivos efeitos.

Tabela 1- Relacdo de problemas identificados

Problema Efeito
Indicador de Produtividade fora da meta - Atraso na entrega para o cliente
Indicador de OEE fora da meta - Baixa eficiéncia operacional
Fator de Disponibilidade e - Excesso de paradas para Manutencdo Preventiva
Fator de Qualidade - Excesso de perdas de rolos por defeitos qualidades

i - Desconhecimento
Templo de Ciclo ]
- Excesso de paradas desconhecidas

- Perda de produtividade

Falta de Acompanhamento Hora a Hora - Falta de apontamento de paradas

- Acdes mal planejadas

Desconhecimento das paradas linha - Desconhecimento motivos das perdas de producao

Gestao Visual estatica - Acoes Corretivas reativas
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5.5 Questionario de Investigacao Situacao Atual

Apds a definicao das causas das principais perdas, as causas identificadas se tornam o problema que
precisa ser resolvido. Para tanto, é necessario a aplicacao da ferramenta dos porqués para que a causa

raiz do problema seja alcancada.

1. Com relacdo a previsibilidade de producéo, caso o operador ndo aponte o motivo de parada de uma
maquina nao haveria como fazer previsdes de manutencao, acdes preventivas, corretivas, até mesmo
fazer solicitacdo de spare parts de manutencdo do equipamento. O Risco, esta relacionado a parada de

maquina por falta de spare parts ou preventiva.
a) Existe um plano de manutencao preventiva para cada tipo de maquina?

b) No plano de manutencéo preventiva, ha previsao de troca de spare parts. filtros, correias, éleo

etc.?

c) No caso como a preventiva seria programada por horas de funcionamento de maquinas, por

producao etc.?

2. Uma vez havendo falha de apontamento das pecas que sao substituidas na maquina, ha alguma

outra forma de se monitorar onde as pecas de spare foram consumidas?
3. Controle na acuracidade do estoque.

a) Como o controle de produto acabado é feito? (Por meio de apontamento manual em ficha de

producao e depois aponta no sistema do Totvs?)

b) Existe estimativa de falha no controle de producéo? (Os problemas de apontamento seriam:
falta de apontamento na ficha de producao; apontamento errado na ficha de producao, para
mais ou para menos; extravio de ficha de producao; falta de apontamento no Totvs, apontamento

errado no Totvs, para mais ou para menos.)
¢) Qual o tempo médio de apontamento na ficha e no 7ofvs?

4. Monitorar tempo de maquina parada (Ociosa), para conseguir planejar antecipacdo de producao.

Dessa forma, aumentar a eficiéncia de produtividade.
a) Existe apontamento de parada em formulario de parada de maquina?
b) Existe a relacdo de causa de parada de maquina?

c¢) Os apontamentos no formulario de parada de maquina sdo apontados no Totvs?
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d) Com relacdo aos apontamentos de parada de maquina, existe estimativa de falha no controle
de parada de maquina? (Os problemas de apontamento seriam: falta de apontamento no formu-
lario de parada de maquina; apontamento errado no formulario de parada de maquina, para

mais ou para menos; extravio de formulario de parada de maquina)
e)  Qual o tempo médio de apontamento no formulario e no Totvs?
5. Monitoramento de desperdicios, pontuados no sistema para analise da qualidade.
a) Existe formulario de controle de scrap?
b) Refilo é considerado scrap, ou é considerado perda programada?
c) Existe a relacédo de causa de scrap?
d) Os apontamentos no formulario de controle de scrap séo apontados no Totvs?

e) Com relacédo aos apontamentos de scrap, existe estimativa de falha no controle? (Os proble-
mas de apontamento seriam: falta de apontamento no formulario de controle de scrap; aponta-
mento errado no formulario de controle de scrap, para mais ou para menos; extravio de formu-
lario de controle de scrap; falta de apontamento no Totvs, apontamento errado no Totvs, para

mais ou para menos.)

f) Qual o tempo médio de apontamento no formulario e no Totvs?
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6. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DAS PROPOSTAS DE MELHORIA PRODUTIVIDADE

Este capitulo ird apresentar as metodologias adotadas para o desenvolvimento e implementacao das
acoes de melhoria identificadas com as analises dos dados do Piloto do Supervisério de Linha da Ma-
quina Automatica de cortar fitas denominada MFA-O1. baseadas nos conceitos e ferramentas estudados

nos capitulos anteriores, com o objetivo de mitigar ou eliminar os problemas encontrados.

6.1 O Plano de implementacao de melhorias Qualidade (Quick Wins)

Por meio das analises coletadas do OEE , foram realizadas melhorias na maquina para diminuir o indice
de paradas nao planejadas, melhorar rendimento da primeira passada de produtos e alavancar a pro-
dutividade em final em metros quadrados. As melhorias implantadas que podem ser vistas no plano de

acao da figura 32, foram:

ITEM Acho __STATUS

Implantacio da ficha de paramentros ideiais, com valores alvos definidos para cada produto;

Implantadol

Figura 31 - Plano de Acéo para melhoria produtividade MFA-O1.
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. Implantacéo da ficha de parametros ideais, com valores alvos definidos para cada produto;

. Confeccao de uma mesa de descarregamento de rolos nova;

U Confeccao de novos mandris para os eixos;

J Confeccao de uma guia de passagem dos rolos para a embaladeira nova;

J Comunicacao efetiva da meta Hora a Hora para os atores envolvidos no processo produtivo;
J Confeccao de Guia dos Mancais dos eixos;

Em resumo, com o uso disciplinado do aplicativo de controlo da producao, podera se verificar em tempo

real o status de performance da maquina, no qual a inteligéncia artificial do sistema de gestao sera

alimentada e ajudara o time de area de apoio a monitorar e analisar os indicadores, com isso melhorando

cada vez mais o rendimento da maquina e por consequéncia o OEE.

6.2 Acdes para a melhoria da alimentacao da Matéria Prima

Com relacéo ao problema de tempo de alimentacdo do processo de producado da maquina, identificou-

se a demora na alimentacao de Matéria Prima da maquina por parte da Logistica, que demandou um

aprofundamento dos problemas e a implementacao de um plano de acao especifico baseado no conceito

A3 conforme figura 33.

Empresa Koretech vem apresentando divergéncias no controle de Inventario

Descricdo do Problema

= Controle de Inventario apresentava +/- 10% de perdas més, scbre a
Meta (99%).

® Fabrica para 1 vez ao més para realizacdo do inventario (Custo
HE/M&o produtividade).

Contextualizagia do Problema

*  Aempresa possui uma variedade de modelos em seu estogue,
porem o sistema TOTVS ndo abrange todos os processos do
setor, ndo possui layout padronizade, ndo pratica a melhoria
continua dos processos, as perdas de inventérios esta sobre os
produtos de fabricagdo prdpria e de distribuicdo a terceiros

Analise Causa Raiz

Problemas Causas
Variedades de modelos, passivos 2 mudangas constante de

medidas

1. Material

Erro na contagem, caligrafia ilegivel, nagligéncia do funciondrio,
falta de treinamento, esquecimento, pressa, falha propasital.

2. Mo de obra

Impravisago (jeitinhos) falta de padranizagda no layout,

3. Método armazenamente disperso, extravios de documentes, erro de
comunicagio.
Faita de abragencia do sitema ERP nos processos, Erro de

4 Méquina procassamants, erro de digitag3o, falta de integrago dos dados,
erros durante a convers3o do sistema.

) Confusio com unidades de medida, erro na estrutura do
5. Medidas
roduto.
[ Je—— Em andamento @ mEolnicizdo [ e

F coreftfew—Ix

AgBes de Cantencia

Eliminar possiveis saidas de mercadorias dos estoques sem
registros.

Redefinir o layout para melhorar o controle das mercadorias
facilitando o inventario ciclico e demais movimentagbes e
localizac8o

Realizar auditorias no recebimento de mercadorias, avaliando
possiveis divergéncias na entrada.

Planejar implementacdo inventario rotativo

1 - Aplicar treinamentos para os

colaboradores nas ferramentas de
controles

Jun -2022 )

2 —Sistematizar o TOTVS/SONX para
garantir a cobertura de todo o
processo logistico.

w2022 @

3 — Criar rotina de inventdrio rotativo Ago -2022
obedecendo a Curva ABC
4 — Revisar o Fluxo dos processos, criar Out -2022

procedimentos que sustente o Inventario

Figura 32 - Piano de Acao para melfionia acuraciaade estoque
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6.3 Acoes para a melhoria da Manutencao

Na Manutencao, com as analises dos indicadores em tempo real, o Gerente de Producao pode intervir
no processo produtivo e descobrir os diversos motivos pelos quais o objetivo nao era alcancado, estes
descobertos apenas no fim do apontamento daquela Ordem de Producdo, conforme a figura 34. Apds
implantacado do Supervisorio de Linha, quando a maquina é interrompida, a equipe de manutencéo é
informada de que sua intervencao é necessaria, eliminando o tempo que o0 usuario gasta indo até a sala
de manutencao. Espera-se que o indicador de disponibilidade da maquina aumente e o tempo médio de

reparo diminua.

MOTIVOS TOTAL ACUMULADA INDIVIDUAL
MAMUTENCAD MECANICA 18:38 23% 23%
TROCA DE JUMBO 17:07 43% 21%
QUEBRA DO FILME 08:32 54% 10%
ATUACAD OPERACIONAL 07:48 63% 9%
ORGANIZACAD NA AREA DE TRABALHO 06:45 71% 8%
REUNIAD 05:54 79% 7%
FECHAMENTO DA OP E DE CIP 05:29 B5% 7%
ACERTO DE PRODUCAD 03:36 B89% 4%
EMENDA DO FILME 03:03 a93% 4%
FALTA DE ENERGIA 02:02 a95% 2%
TROCA DE FILME DA EMBALADEIRA 01:28 a7% 2%
FALTA DE MATERIAL 01:00 98% 1%
TROCA DE REFILE 00:34 9% 1%
MANUTENCAD ELETRICA 00:25 100%: 1%

TOTAL 82:22:00

Figura 33- Paradas de Linha da MFA-O1

Em suma, o setor relevante pode suprimir imediatamente a ocorréncia de anomalias, sejam elas baixas
taxas de producao, falta de recursos, falta de operadores, problemas de equipamentos ou outros proble-
mas. Esse controle supervisorio mais agil e automatizado da producédo se traduz na possibilidade de
reducao de perdas por paradas de maquinas, o0 que gerara automaticamente aumento de produtividade,
eliminara desperdicios com espera e producao de produtos defeituosos e tera uma producdo que operara

mais estavel, a uma taxa de producao mais constante.
Outro impacto foi a criacdo de relatorios da area de manutencao.

Antes da implantacdo do sistema, eram gerados graficos de relatérios em Excel introduzindo manual-

mente os dados coletados da ordem de servico de manutencao.
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Com o novo sistema, a insercao sera realizada pelo operador, que tera um comando que informa sobre
0 inicio e o fim do processo de manutencao, conforme mostra a figura 35. Assim, os dados sdo armaze-
nados automaticamente no banco de dados para geracao relatérios, sem necessidade de uma pessoa

especifica para realizar esta atividade.

Segue os dados da ordem de servigo.

DATA HORA TIPD SETOR SOLICITANTE EQUIPAMENTO SITUACAD
G000 15-
! : 1 0o0002- FABRICIO 000001 =-MFA=01 :
29/09/2022 14:30 Corretiva CORTE VIRIATO DE CORTE 01-PARADA
ARALDD
DEFEITO
PING DO MANCAL TORTOD
ACAO
troca do mesmo 0.5 fechada as 15:00
GESER\FHC.E.D DO RETORNO
DATA HORA DATA FIM HCRA HAHUTEH';EEI :EEES?SIE[L?I’[;E& NECESSIDADE
INICIO INICIC FIM REALIZOW 557 EXTERNG? DE RETORMND?
29009/ 2022 14:30 29/08/2022 15:53:55 MNAD MEAD MAD

Figura 34 - Ordem de Servico Manutencdo da MFA-O1 automnatica

Com os dados introduzidos pelo operador, sao calculados os indicadores de disponibilidade da maquina
tempo médio entre falhas e tempo médio de reparo, que sdo destacados no sistema por meio de graficos
e tabelas. Os relatorios de destino tém a caracteristica de conter uma série de combinacdes entre peri-
odo, maquina, produto, operador e turno que permitem ao gestor obter informacdes em tempo real sobre
a produtividade. O diferencial dos relatorios antigos é implementado na forma ¢ a disponibilizacao das

informacdes em tempo real e estratificadas.

Por fim, os relatorios do sistema, permitem uma analise mais profunda do comportamento dos parame-
tros da maquina, gerando dados mais confidveis para a tomada de decisédo em relacao aos planos de
manutencao preditiva e preventiva. Além de equipar maquinas para a Industria 4.0, a manutencao pre-
ditiva € uma manutencao que se concentra em uma série de acdes que levam a reducao do numero de
defeitos (Borlido, 2017). Gracas ao seu monitoramento continuo, é possivel determinar qual peca e qual
maquina sera submetida @ manutencéo preventiva em caso de avaria ou paralisacdo, o que resultara

em reducao de custos.
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7. RESULTADOS

Neste capitulo serdao apresentados os resultados obtidos por meio da implantacao de um sistema auto-
matico de Controlo e Gestdo da Producdo conforme explanado nos capitulos anteriores. Com base nos
objetivos desta proposta de investigacao, definidos nesta seccéo, o impacto deste projeto de investigacéo
sera medido com base nos resultados obtidos comparando-se os indicadores de Produtividade do equi-
pamento entre os meses de Julho e Agosto de 2022, visto que existem diversos ajustes a fazer ainda

monitoramento automatico e no calculo do OEE do Equipamento.

7.1 Indicador de Produtividade

No inicio deste estudo, foi levantada a seguinte questdo: Qual o impacto nos processos produtivos da
empresa analisada quando o sistema de monitoramento da producao ¢ aplicado ao conceito de Industria
4.0? Assumindo que um sistema é composto por pessoas, ambiente, software e hardware, e para que a
integracao do sistema com a organizacao seja bem-sucedida, é necessario realizar uma avaliacao do
impacto organizacional do sistema, que deve ser completa e amplamente documentada em sua elabo-
racdo (Belan, 2006). Quanto ao hardware, foi possivel adaptar as maquinas legadas ao conceito /o7
(/nternet of Things), utilizando modulos de transmissdo sem fio, capazes de receber dados de parametros
de eficiéncia da producdo da maquina e analisa-los em tempo real, um dos pilares da Industria 4.0

(Gerbert, 2015).

Com informacdes em tempo real, o Gerente de Producdo pode intervir no processo produtivo e descobrir
0s motivos pelos quais o objetivo nao é alcancado antes da producao da associacdo da ordem de produ-
cao, fazer correcoes antes que afetem o prazo de entrega do lote ao cliente. Além disso, no momento
em que a maquina é interrompida, a equipe de manutencao é comunicada de que sua intervencao é
necessaria, eliminando o tempo que o usuario gasta indo até a sala de manutencao. Observou-se que o
indicador de disponibilidade da maquina aumentou e o tempo médio de reparo diminuiu. Em suma, o
setor responsavel tratou e eliminou imediatamente a ocorréncia de anomalias, sejam elas baixas taxas
de producao, falta de recursos, falta de operadores, problemas de equipamentos ou outros problemas.
Esse controle supervisorio mais agil e automatizado da producao se traduz na possibilidade de reducao
de perdas por paradas de maquinas, o que gerara automaticamente aumento de produtividade, eliminara
desperdicios com espera e producao de produtos defeituosos e tera uma producado que operara mais
estavel, ao uma taxa de producao mais constante, conforme ja pode-se observar na tendéncia de ganho

de Produtividade da Maquina MFA-O1 na figura 36.
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Figura 35- Resultado do indicador de Produtividade da MFA-01

Com o novo sistema, a insercao sera realizada pelo operador, que tera um comando que informa sobre
0 inicio e o fim do processo de manutencdo. Assim, os dados sdo armazenados automaticamente no
banco de dados para geracao relatorios, ndo senso necessario que uma pessoa especifica realizasse

esta atividade.

A combinacao de sensores e outros dispositivos instalados no Aardware possibilitou a captura e proces-
samento dos dados (parametros da maquina acessiveis pelo software implantado por meio do aplicativo
de supervisdo e controle para criacao de disp/ays, graficos, relatorios ou planejamento preditivo nas
acdes de manutencdo, com base na inferéncia de tendéncias ou possiveis avarias. Segundo Cardoso
(2018), além de contribuir para a manutencao preditiva, os sensores evitam custos associados as inter-

rupcoes de linha.

Em termos de software, o0 armazenamento continuo de informacdes em bancos de dados ao longo dos
anos suportara analises de aprendizado de maquina mais completas e complexos (machine learning) de

dados historicos em breve, com resultados mais precisos e eficazes.

A integracdo das maquinas no servidor de aplicacao também permitiu monitorar e controlar a producéo
em tempo real. Dados relacionados as ordens de producao, taxa de producao, tempos de operacao e
ociosidade, e outros eventos estao disponiveis a todo momento e podem ser visualizados pelos respon-

saveis em pontos estratégicos da planta.

7.2 Indicador de OEE

De mesmo modo, o indicador de OEE da MFA-01, conforme a figura 37, teve um aumento de quatro

pontos percentuais em relacao ao més que antecedeu a implementacao das melhorias.
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Em resumo, com o uso disciplinado do aplicativo de controlo da producao, pode-se verificar em tempo

real o status de performance da maquina, ajudando os times das areas de apoio a monitorar e analisar

os indicadores , com isso melhorando cada vez mais o rendimento da maquina e sua performance.

Esta melhora de aproximadamente 4,4 pontos percentuais no OEE, representa um ganho de 700.000

metros quadrados a mais de producao de fita adesiva que 0 més anterior

Evolugdo OEE

Julho

Agosto

B Disponibiidade & Performance @ Qualidade

Figura 36 — Comparativo OEE Julho vs Agosto MFA-O1

Os dados obtidos da producao apdés o acompanhemento, demostram um ganho de aproximadamente

21% de produtividade. Na tabela? abaixo e mais detalhadamento visto na figura 38, temos o volume real

de producao de Agosto de 2022, apontado e controlado de forma automatica hora a hora pelo Aplicativo,

o qual gerou um OEE de 62,9%. Resultados bastante expressivos de melhoria em todos os fatores que

afetam o calculo do OEE: Disponibilidade, Performace e Qualidade.

Tabela 2- Resultados Melhorias OEE. Comparativo de Julho e Agosto

Indicador Julho Agosto | Melhoria em pontos percentuias (p.p.)
Disponibilidade 77,5% 78,3% 0,8%
Performance 75,7% 80,6% 4,8%
Qualidade 99,8% 99,8% 0,0%
OEE 58,5% 62,9% 4,4%
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ANALISE DE PRODUTIVIDA DE AGOSTO — APOS IMPLANTACAO APLICATIVO

Ltilizagdo %: 83,33% Utilizagdo %:

Disponibilidade %: 72,11% Disponibilidade %:
Performance® 74,60% Performance’

Qualidade %: 99,86% Qualidade %

DEE %: 53,71% OEE %:

Utilizagdo %: 83,33%

Disponibilidade %: 87,15%
| Performance® 76,68%

Qualidade %: 99,73%

OEE% 66,65%

MFA-O1
1T 2T 3T TOTAL

Tempo Produzindo: 7400 0,064 65.632 213,195
Praducds Boas: 458472 398,236 458.670 1.315.378
Produgao Ruins: 543 1.523 485 2,652
Producio Real: 459,115 369, 30 459,156 1.317.580
Produclo Teddica: 615,460 520,740 496.633 1.632 833
Pardas bama velocidade 156,345 121.461 ITATT 315,283
total em m2 1.205.338,5 m’| 1.257.4188 m* | 1.205.5058 m* | 3.668.353,2 m*

Figura 37 - Detalhamento OEE Agosto MFA-O1.

7.3 Resultados adicionais

No decorrer das analises e melhorias realizadas em funcao desta proposta de investigacao, obtém-se
agora de forma automatica o tempo médio entre falhas (MTBF) é o tempo médio entre os servicos e o

tempo meédio de reparo (MTTR) é o tempo médio necessario para realizar a manutencao.
A disponibilidade tem uma formula: Disponibilidade = MTBF/(MTBF + MTTR ).

Por fim, os relatérios do Sistema, conforme mostrado na figura 39, permitem uma analise mais profunda

do comportamento dos parametros da maquina para a tomada de decisdo em relacdo & manutencao
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preditiva. Além de equipar maquinas para a Industria 4.0, a manutencao preditiva € uma manutencao

gue se concentra em uma série de acoes que levam a reducao do nimero de defeitos (Borlido, 2017).

Gracas ao seu monitoramento continuo, é possivel determinar qual peca e qual maquina sera submetida

a manutencao preventiva em caso de avaria ou paralisacdo, o que resultara em reducao de custos.

(Borlido, 2017).
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Figura 38 - indicador de MTBF e MTTR da MFA-O1
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8. CONCLUSOES

Neste capitulo serao apresentadas as conclusdes do autor, apds todo desenvolvimento do projeto, e
obtencao dos resultados da seccdo 7. Além das consideracoes finais e das recomendacdes de trabalhos
futuros. Tendo em vista todos os resultados que foram obtidos através da implantacao deste projeto, é
possivel afirmar que todos os objetivos definidos previamente foram alcancados. Em especial ao objetivo
que foi criado especificamente para o ambito didatico, onde se esperava desenvolver um modelo mais
automatizado de Planejamento e Controlo de Producdo, mostrar as praticas e linhas de pensamento

adotadas.

O principal desafio operacional que se observou, foi a mudanca da cultura organizacional, implementar
um novo modelo mental dos agentes produtivos quanto a interacado com seus ambientes de producao,
que foi feito principalmente por meio de tecnologias da informacao utilizando um assistente virtual inte-
ligente. Isso requer o desenvolvimento das aptiddes desses agentes de producao para usar essas tecno-
logias de forma cooperativa e adequada, para ampliar sua compreensdo do comportamento de seus
respectivos ambientes de producao e para acelerar seu aprendizado indutivo, avaliando os resultados de
suas atividades de tomada de decisao. Parte desse desafio foi mitigado com a introducdo do assistente

virtual inteligente como interlocutor na interacao dos agentes produtivos com seu ambiente.

Outro grande desafio operacional comeca com a necessidade de estruturar o conhecimento atual da
organizacao fabril que deve ser adequado ao sistema de informacéo ao processar os dados coletados
entre as operacdes de negocios e de producdo. Essa gestdo deve garantir a visibilidade das informacoes
e 0 conhecimento do que esta acontecendo no ambiente interno de producao e no ambiente externo de
relacionamento com o mercado. Essa visibilidade ¢ figurada essencialmente por Indicadores Chave de
Desempenho e as indicacdes de conquistas e perdas produtivos que ocorrer em varios niveis de detalhes
por meio de interfaces simples e intuitivas para aplicativos de sistemas de informacdes empresariais.
Além disso, ha o problema de aplicar efetivamente aplicativos A3 / PDCA com assistentes virtuais inteli-

gentes no gerenciamento de projetos PDCA para melhoria continua e Kaizen.

0 mapeamento e modelagem do processo produtivo foi fundamental para entender as atividades e de-
terminar o tempo de ciclo introduzido no sistema, e também foi fundamental sugerir melhorias para a
equipe que desenvolveu o sistema (haraware e software) nos relatorios de execucdo de atividades pelos
operadores além de suas necessidades, somada a descricao do sistema para entender melhor o impacto

de sua implementacao no processo produtivo.
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O principal desafio cientifico foi desenvolver e implementar um assistente virtual inteligente, eficaz na
aprendizagem indutiva com a avaliacao dos resultados obtidos das acdes corretivas aplicadas e através
do reconhecimento de padrdes no banco de dados de parametros histéricos de processo das maquinas
produtivos, onde é possivel reconhecer uma correlacao entre as variaveis das operagdes produtivos. Tal
conhecimento é suportado por resultados de desempenho passado, sao armazenados e compartilhados
para um otimo desempenho atual. Isso garante que a organizacao de producdo aprenda sistematica-
mente o comportamento de seu ambiente e como se adaptar efetivamente as mudancas que ocorrem.
Por se tratar de um desenvolvimento inovador no ambito de Industria de Fita Adesiva, ndo ha uma base
de conhecimento aplicada integrada para esse tipo de tecnologia, portanto, a enquete heuristica é usada

para atingir os objetivos de desenvolvimento desejados gerando p6r fim a entrega de OEE do World Class.

O maior impacto para os gestores é a capacitancia de acessar as informacdes de producao em tempo
real para a tomada de decisdes, as atividades dos operadores ndo foram afetadas, porém, foi dada
atencdo ao treinamento para que a entrada de dados seja feita corretamente, o que é necessario para o
bom funcionamento do sistema. Com base nos resultados, conclui-se que a utilizacao desta forma de
controle e monitoramento integrado, automatizado, compartilhado e baseado nos pilares da Industria
4.0 permite a padronizacao da producdo reducao de desperdicios (produtos em espera e defeituosos) e
maior agilidade, ritmo eficiente de producao e acdes de gestao, tornando-se premente o desdobramento
do Sistema de Automacao para os demais equipamentos da Unidade Fabril. A nova cultura de producéo
torna todos os atores do processo produtivo mais integrados e envolvidos, conscientes de que a respon-

sabilidade da operacao de producao é mais visivel para todos.

Buscando o principio da melhoria continua e aplicando as mesmas técnicas e conceitos utilizados neste
projeto, varias outras possibilidades sao imaginaveis na producéo de Fita Adesivas. Portanto, de acordo
com os planos de crescimento da empresa, no futuro o OEE pode precisar ter um desempenho além do
que foi alcancado neste projeto. Isso torna a Aorefech novamente sujeita a analise, aprimoramento e
implementacdo de novas ferramentas novas ferramentas tecnologicas e novos modelos de Gesto. E
proposto neste contexto com o objetivo de obter processos que possam atingir OEE ainda maior, bus-

cando tornar o departamento de Corte de Fitas, um modelo a ser seguido pelo Grupo.
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