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Resumo. Em uma época em que toda informagdo deixa de ser fisica e passa a ser digital, os dados deixam de ser
locais e passam a estar disponiveis em todo lugar. Como pode-se harmonizar os dados que sdo gerados no chdo de
fabrica e levar as informagoes a nuvem? Como pode-se trazer uma linha de produgdo para dentro da geragdo 4.0?
Este trabalho propée um sistema que elimina o apontamento manual das falhas e crie uma base de dados com
informagoes valiosas num contexto de cultura lean manufacturing. As informagdes obtidas no chdo de fabrica sdo
apresentadas em forma de relatorios e grdficos em tempo real para todos os niveis envolvidos nos processos
decisorios de uma organizagdo.

Palavras chave: [oT, produtividade, monitoramento, perdas, Big Data, Lean Manufacturing, OEE.
1. INTRODUCAO

O forte crescimento do mercado automobilistico, iniciado na virada do século XX fomentou fortes investimentos
para a modernizacdo tanto dos produtos quanto do parque industrial brasileiro deste segmento. Um dos resultados foi a
incorporagdo de avangos tecnologicos ao chao de fabrica nivelando-os aos mais avancados do mundo (DE NEGRI,
2010). Os ganhos de produtividade e qualidade conquistados permitiram que a industria local ganhasse peso
significativo no cenario global da manufatura automobilistica (ANFAVEA, 2019). A consolidacdo deste ciclo de
investimentos e expansao industrial coincidiu tanto com o avango como com a popularizagdo de recursos digitais de
hardware e software ao mundo consumidor que comecava a ter contato, em meados da década de 1990, com a internet
num periodo hoje designado como final da terceira revolucdo industrial (SHWAB, 2016). Portanto a industria
automobilistica nacional atingiu a sua maturidade as vésperas da quarta revolugdo industrial (SHWAB, 2016). Em
2011, na Alemanha, o termo “Industria 4.0” (tradugdo de Industrie 4.0) foi apresentado, referindo-se ao que seria a
Quarta Revolugdo Industrial (DRATH; HORCH, 2014).

O estagio tecnologico em que se encontra grande parte do parque industrial que incorpora a cadeia produtiva de
grandes montadoras de veiculos nacionais, apesar de ser relativamente novo e contar com o uso massivo de automagao
ainda nao apresenta os habilitadores tecnologicos que direcionam os modelos de nego6cios para a quarta revolugdo
industrial. Diante deste cenario, a oportunidade exposta neste relatdrio ¢ a tentativa de preparar uma planta em plena
operagdo, estabelecida com base nos conceitos de automagdo tradicionais (sistemas digitais programados em
controladores 16gicos programaveis), numa planta que possa, gradativamente, fundir o mundo fisico e virtual num
sistema ciber fisico.

Esta-se propondo, portanto, através de um projeto de aplicacdo, estabelecer alguns passos para o inicio da
transformagao tecnoldgica da industria 3.0 para a industria 4.0.

O problema pratico em questdo ¢ propor uma alternativa, utilizando-se tecnologias da industria 4.0, para substituir
um sistema de medicdo manual de desempenho operacional de uma linha de produgdo. O cenario escolhido ¢ uma
planta automatizada e robotizada de producdo de cabines de veiculos através da unido soldada de chapas de aco. O
problema ¢ preparar o conjunto de estacdes automatizadas para que possam, em tempo real, fornecer informagdes
visando a gestdo da producdo de acordo com os principios e conceitos do Lean Manufacturing através do
monitoramento de perdas. Esta linha ¢ responsavel pela producdo, de maneira integrada, tanto os componentes como do
produto final e assim ¢ constituida por dezenas de estagdes compostas por centenas de equipamentos. Diante disso o
método atual de medi¢do de desempenho, que ¢ manual, torna-se bastante superficial porque é capaz de registrar apenas
os principais disturbios no processo produtivo. Estima-se que neste universo de maquinas ocorram diariamente dezenas
de milhares de ocorréncias que levam a perdas visiveis e invisiveis.

Portanto o objetivo deste projeto ¢ apresentar uma solugdo que permita a trazer a tona, em tempo real, informagdes
de uma planta oculta cujo potencial maximo de desempenho podera ser buscado através de acdes de melhoria continua
focadas nas perdas que serdo constantemente identificadas e estratificadas (MONTENEGRO, 2016).

O produto final da implantacao deste trabalho sera fornecer a toda a organizag@o de producdo, por meio da medicao
e céalculo do OEE, informagdes confidveis e em tempo real que ajudem a responder a uma questdo basica no chao de
fabrica: eficiéncia, por que ndo 100%?
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A filosofia da manufatura enxuta visa a eliminag@o de todas as atividades que ndo agregam valor ao produto final,
mas consomem, em algum grau, tempo e recursos (WOMACK, 2004). Segundo Ohno (1998) ha tradicionalmente sete
perdas ou desperdicios, que sdo atividades que ndo agregam valor ao produto final. Sdo elas: produgdo em excesso,
transporte, movimentos, espera, estoque, processamento desnecessario e defeitos. Ha muitas ferramentas e técnicas lean
que podem ser utilizadas para a elimina¢do destes desperdicios. Sdo exemplos destas ferramentas e técnicas: TPM,
redugdo de set up, reducdo da quantidade de pegas em producdo e reducdo de estoques dentre outras. Portanto ¢é
primordial o estabelecimento de ferramentas capazes de quantificar as perdas do chao de fdbrica. Um caminho seguro
na busca de desempenho classe mundial ¢ feito através de medi¢cdo de desempenho global dos equipamentos do fluxo
produtivo.

O OEE (Overall Equipment Effectiveness) ¢ um indicador que traduz o desempenho global de um ativo amplamente
disseminado pelo TPM (Total Productive Maintenance). Esta ferramenta simples e pratica evidencia os problemas
criticos, auxilia no estabelecimento de prioridades, identifica o tipo de perda e também cria uma referéncia consistente
para estimar o beneficio de possiveis acdes de melhoria. Para Mirshawka e Olmedo (1993), uma falha é o término da
capacidade de um equipamento em efetuar uma fungdo exigida ou incapacidade de satisfazer a um padrao de
desempenho definido. Falha pode entdo representar ou ser representada pela interrupgdo da produgdo, operacdo em
regime instavel, queda da quantidade produzida e perda da qualidade do produto.

O OEE ¢ composto por trés fatores que medem as principais perdas na operagdo de um ativo relacionadas a
fraquezas em disponibilidade, desempenho ¢ qualidade (OEE FOUNDATION, 2020). Na Figura 1 abaixo pode-se
visualizar as perdas traduzidas em tempo. Nesta figura a barra preta superior representa o tempo total do dia, ou seja, 24
horas. A barra cinza (A) representa o tempo planejado para producdo, ou seja, o tempo total dos turnos menos o tempo
de refeigdo, reunides ¢ demais paradas planejadas. A barra vermelha (B) representa o tempo que a estagdo ficou
efetivamente produzindo, ficou disponivel e ndo parada por alguma falha de equipamento ou parada para ajustes. A
barra azul (C) mostra o tempo liquido produzido. Para isso reduz-se da barra vermelha os atrasos no ciclo de produgao,
pequenas paradas e reducdes de velocidade. Finalmente a ultima barra (D) representa o tempo gasto agregando valor ao
produto. Para isso reduz-se da barra azul o tempo gasto produzindo pegas ndo conformes.

Tempo Total (horas-calendario)

N3o
programado

Tempo disponivel

Falha de
Perdas por equipamento

Tempo total de operagdio indisponibilidade

Setup e ajustes

Ociosidade e
Perdas de pequenas paradas

Tempo liquido de operagéo desempenho

Velocidade reduzida

Tempo de operagéo com Perdas por Rejeitos
VBIOT agregado defeito Retrabalhos

Figura 1. Formagdo do OEE de acordo com Europe JMAC (elaboracdo dos autores)
O indice OEE pode ser definido pelas Equagdes 1 a 4 abaixo, como pode ser visto no portal do OEE Foundation:
OEE = Disponibilidade * Per formance * Qualidade )

tempo produzido
tempo planejado

Disponibilidade = *100% )

uantidade produzida
Performance = 1 , P *100% 3)
quantidade esperada

Qualidade = pegas boas 100% 4)

total produzido



C. Lopes, G. Lamaur, L. Bento e R. Melo
Harmonizagao da informagéo — do chao de fabrica a nuvem

A utilizacdo de todo o potencial da medi¢ao de desempenho dos equipamentos automatizados do chao de fabrica
estd limitada pela troca destas informac¢des com os niveis superiores (decisorios) da organizacdo. Os niveis, ou camadas,
em que a informacdo percorre dentro da organizagdo pode ser representada pelo modelo da pirdmide da informagdo da
automagdo em que somente ha troca entre os membros justapostos, (SCHLECHTENDAHL, Jan et al., 2014). Na base
da piramide esta frequentemente envolvido o controlador programavel atuando via inversores conversores ou sistemas
de partida suave sobre maquinas e motores e outros processos produtivos. No topo da pirdmide a caracteristica marcante
¢ a informatizacdo ligada ao setor corporativo da empresa (MORAES e CASTRUCCI, 2010). Cada camada ou nivel ¢
caracterizado por tecnologias e possuem finalidades bem especificas e segregadas conforme representado na Figura 2.

Niveis de pirimide | Protacolos |
Adminstragao da recurses da empresa. MNesle
nivel enconlram-ee os softwanes para gestdo de Wived &:
vandas @ financeira Gerenciament:
g e g Ethernet
Iiainira me
nirar \.‘AI:
TCPIP
M el responsdvel pela programacdo e pelo Mivel 4:
plansjamente da produgio. realizanda o Gerenciamento de L
controle @ a lnglstica de supimantes planta !
s
/ L Etharnet
MAC
TCRIIP
Permite 3 supervisdo do processs
Normaimente possul banco d2 dados / Nivel 3: Supervisio L
COm infarmaches relativas ao
processo Workstation, PG, IHM L
\ GontrolMet
f Profibus FMS
Mhvel ande se encontram os Fiekibus HSE

ejuipamentos gue HWivel 2: Controle
ExeELTam o contrale

automaticn das atividades GLP, PG, CNG, SDCD
da planta
Fleldbus H1
CAN

'\ Profibus DF, PA
Harn

Mhvel das maguinas, Nivel 1: DI Hivos de gl

dos dispositvas & vel 1: Dispositives de campo, Sensores & Lriorks

dos componentes SRR InterBus

ds planta

Sensares digitals & analiypeos

Figura 2. Piramide da informacgao da automacdo (MORAES e CASTRUCCI, 2010).

Segundo SCHLECHTENDAHL et al (2014) a piramide da informagdo da automagdo sera transformada nos
proximos anos fazendo com que uma estrutura hierarquica de pirdmide se transforme num modelo de malha. Assim
clientes e servidores de informagdo representam nds para a troca de dados baseados num modelo de informagao
comum. A integragdo em tempo real das informac¢des em todas as camadas da piramide ¢ um passo preliminar para uma
planta ja instalada caminhar em dire¢do ao conceito de fabrica inteligente.

Fébrica inteligente ¢ uma solucdo que fornece processos de producao flexiveis e adaptaveis que pode resolver os
problemas que surgem em uma instalagdo de produgdo com condi¢des de contorno dinamicas e que mudam
rapidamente em um mundo de complexidade crescente. Esta solu¢do especial pode, por um lado, estar relacionada a
automagdo, entendida como combinac¢do de software, hardware e /ou mecanica, o que deve levar a otimizagdo da
fabricagdo resultante na redug@o de trabalho desnecessario e desperdicio de recursos. Por outro lado, poderia ser visto
em uma perspectiva de colaboracdo entre diferentes parceiros industriais ¢ ndo industriais, onde a inteligéncia surge da
formacao de organizacdo dinamica, (RADZIWON, Agnieszka et al, 2013). Ou seja, a solugdo que contempla o detalhe
da informagdo do chdo de fabrica se prepara para extrapolar as fronteiras da organizagao.

3. ESTUDO DE CASO

No caso de estudo deste trabalho, foi usada uma fabrica veiculos de Curitiba. O estudo foi feito de forma focada na
linha de solda das cabines do veiculo e o projeto piloto foi aplicado a uma das esta¢des dessa linha. Desta forma foi
possivel partir do estado atual, onde os dados s@o apontados manualmente, e apresentar uma proposta de resultado final
para o sistema dentro do prazo proposto para o trabalho.

A estagdo escolhida faz a solda completa das partes da lateral da cabine, partes que foram previamente soldadas
individualmente em processos manuais. Esta estagdo ¢ composta de forma geral pelos seguintes equipamentos: um
dispositivo de solda que une as partes da lateral ¢ mantem elas dentro da posicdo de geometria chamado WR1, dois
robds de solda e manipulacdo de grande porte (AR4le AR42), pincas de solda ponto e demais ferramentas e
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dispositivos. Esta estacdo pode ser vista nas Figuras3 e 4 abaixo. A Figura 3 traz o layout da estacdo, nesta ¢ possivel
visualizar os equipamentos mencionados anteriormente onde cada bloco ilustra um equipamento com seu codigo. A
Figura 4 traz uma imagem real da estacdo. Nesta imagem os dois robos efetuam a solda ponto na lateral da cabine do
veiculo sobre o dispositivo de geometria.

RST UC403 RST UC402

]

211 MDELO FHH2
My T

TRACKMOTION

RST UC404

. . — ] RST UC401

®
HE JE=E
O

K10
5/Modelo

Figura 4. Imagem real da estagao de solda
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4. HIPOTESE DE SOLUCAO

A estag@o usada no projeto ja possui todos os dados necessarios, mas eles permanecem existindo apenas dentro do
controlador. Ou seja, ndo foi preciso trabalhar em instalar sensores ou manipular estes sinais de forma a retratarem a
situacdo da estagdo, mas apenas fazer com que esta informagdo que ja existe possa ser vista de forma util por outros
sistemas e assim ser disponivel para formagao de relatorios.

4.1. Captura dos dados

Ao invés de simplesmente repassar todos os sinais da estagdo para nosso sistema, que seria algo muito extenso e
pouco proveitoso, foi decidido por simplificar a condi¢ao da estacdo em estados de maquina. Estes estados iriam retratar
a forma com que a estag@o esta rodando e também permitir a geragao de relatorios uteis para os setores de manutengao,
producdo, planejamento de produgdo, etc. Na Figura 5 pode ser visualizado o sistema de captura de dados com os sinais
sendo enviados pelo controlador légico programavel (CLP). Cada linha colorida nesta imagem significa um sinal
proveniente do CLP no decorrer do tempo. Quando a linha esta alta, significa que o sinal estd ativado, quando a linha
esta baixa, significa que o sinal esta desativado. Na imagem podem ser vistos os seguintes sinais da estacdo:

Estagdo em automatico (mAuto).

Estacdo produzindo (mActive).

Estacdo transferindo uma peca (mLoad).

Estagdo aguardando um peca (mWait).

Esta¢do com falha (mError).

Estacdo com alerta (mWarning).

Estacdo recebendo uma pega da estag@o anterior (mPartln).

Estagdo enviando uma peca para a proxima estagdo (mPartOut).

Estacdo aguardando disponibilidade da proxima estagdo em receber uma peca (mWaitOut).
Estacdo aguardando uma peca da estacao anterior (mWaitln)

e  Estacdo com erro nao reconhecido (mErrNotAck).

e  Estacdo com alerta ndo reconhecido (mWarnNotAck).

Por ultimo a barra chamada de DUGA State representa o estado atual da estacdo onde cada cor significa um estado.
Este estado final ¢ a compilagdo de todos os sinais recebidos do CLP.
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Figura 5. Visualizago do sistema de captura dos estados da estagdo de solda
4.2 Testes de visualizacido

Apos os dados terem sido disponibilizados para o sistema, iniciou-se a geracdo de telas de visualizagdo e relatorios
que retratassem a situagdo da estacdo mesmo para quem desconhecesse o processo. Em um primeiro momento foi usado
o software Microsoft Power BI como forma de teste. Ele foi usado por ser uma ferramenta de facil manuseio e de
resultado rapido. Na Figura 6 pode ser visto o relatorio gerado pelo teste com a ferramenta. Neste relatorio, a esquerda,
esta um grafico que mostra todos os ciclos da estagdo, onde cada barra ¢ um ciclo. Estas barras sdo constituidas pela
soma do tempo dos estados, onde cada cor na barra representa um estado. Na direita da figura estdo os componentes do
indice OEE, disponibilidade, performance ¢ qualidade junto com o tempo de ciclo médio da estagdo.
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Figura 6. Visualizagdo dos resultados através da ferramenta Power BI

Com os testes retratados acima foi entendido que os dados passaram de algo manual ¢ abrangéncia limitada para
algo conciso e de facil compreensdo. Mas este teste ainda foi feito apenas por um computador Unico, ndo estava
disponivel em rede para que qualquer pessoa pudesse utilizar.

5. RESULTADOS OBTIDOS

Para a visualizacdo dos dados de forma integrada a rede da empresa foi utilizado nosso sistema proposto. Este
sistema roda em conjunto com o servidor alocado na Suécia e permite a visualizagdo dos dados de qualquer lugar do
mundo a partir de qualquer computador conectado a rede da empresa. Na Figura 7 abaixo pode ser vista uma das telas
criadas para mostrar a eficiéncia da estacdo. Observa-se na figura que o tempo de indisponibilidade da linha foi de
quase 4 minutos. A barra horizontal permite visualizar os eventos que ocorreram ao decorrer do turno. Cada uma das
cores nesta barra significa um estado diferente. Cada um destes estados esta diretamente relacionado aos estados vistos
na Figura 5. Na figura ainda ¢ possivel visualizar um grafico que mostra o crescimento da producdo do dia. Cada degrau
na curva representa uma pega produzida que saiu da estacdo.
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Figura 7. Visualizago da tela do sistema proposto
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Na Figura 8, abaixo, apresenta-se a tela desenvolvida que disponibiliza os dados obtidos no formato ja conhecido do
OEE semelhante ao que foi visto na Figura 1. Foi utilizada a forma grafica semelhante a vista na teoria para tornar mais
rapida a compreensdo dos dados. Ao lado direito ainda ¢é possivel visualizar os componentes do indice OEE.

2020-07-27 Visao geral 2V8 Right Side Automatic Welding

Filtro capac idade: Tados

W e e
b4

™ Formy picsrinie
il

A B S R ]
.54

[ Farzus o perfermane
Qe

Q FEFR B i

Figura 8. Representacdo do OEE da estagdo de solda no sistema proposto
6. CONCLUSAO

Este trabalho permite concluir que os dados que ndo forem capazes de serem traduzidos, ndo forem capazes de
passar uma mensagem, sdo apenas dados. Quando os dados sdo capazes de comunicar um resultado eles passam a ser
uma informagao, passam a ter utilidade.

Através deste trabalho, foi possivel utilizar um banco de dados e sinais de maquina sem significado aparente e
transforma-los em informacao capaz de gerar conhecimento. Este conhecimento viabiliza o entendimento da maquina e
assim auxilia no embasamento de decisdes assertiva pois permite tornar clara a chamada planta oculta com suas perdas
até entdo invisiveis.

Entende-se que o trabalho foi proveitoso em sua aplicagdo piloto na estacdo de solda. Portanto recomenda-se a
expansdo deste trabalho as demais estacdes, linhas e mesmo em outras plantas.

7. AGRADECIMENTOS

Agradecemos primeiramente a Universidade Federal do Parana e todo seu corpo docente pelo seu comprometimento
em nos trazer a luz do conhecimento de novas oportunidades ¢ novas tecnologias. Agradecemos também a nossa
empresa por nos apoiar durante o curso, nos incentivar a propor algo novo e permitir o estudo deste trabalho. Também
agradecemos ao nosso colega Guilherme Silva por nos suportar com o sistema de coleta de dados ¢ a conex@o do
sistema com o servidor da Suécia.

8. REFERENCIAS

OEE Foundation, 2011. “The OEE Calculation”. 2011 < https://www.oeeindustrystandard.org/v2011/oee-
calculation/>

ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE VEICULOS AUTOMOTORES (ANFAVEA). Anuirio
da Indistria Automobilistica Brasileira. [2020]. Disponivel em: http://www.anfavea.com.br/anuarios.html. Acesso
em: 30 de julho de 2020.

SCHWAB, Klaus. (2016). A quarta revolucao industrial (1 ed.). (J. L. Vieira, & M. L. Micales, Eds.) Sdo Paulo:
Edipro. Shelby, Z., & Bormann, C. (2009).



C. Lopes, G. Lamaur, L. Bento e R. Melo
Harmonizagéo da informagéo — do chao de fabrica a nuvem

DRATH, R.; HORCH, A. Industrie 4.0: Hit or hype? IEEE industrial electronics magazine, v. 8, n. 2, p. 5658,
2014.

DE NEGRI, J. A. A Cadeia de valor global da indistria automobilistica no Brasil. In: PROCHNIK, V. (Org.).
La insercion de América Latina en las cadenas globales de valor. Serie Red Mercosur; Centro Internacional de
Investigaciones para el Desarrollo de Canada, 2010. Pagina 273, v. 8, n. 2, p. 56-58, 2014.

MIRSHAWKA V. e OLMEDO, N. L., Manutencio Combate aos Custos da Nao Eficacia: A vez do Brasil, Sao
Paulo, Makron Books, p.46, 1993

MONTENEGRO, Ivan. Exceléncia operacional, o desafio da melhoria continua (2° edicdo), Editora Sobratema,
p37-40, 2016.

MORAES, Cicero C., CASTRUCCI, Plinio de L., Engenharia de Automag¢ao Industrial, 2* edicao, LTC, 2010,
pl3.

OEE Foundation: https://www.oeefoundation.org/. Acesso em: 30 de julho de 2020.

OHNO, Taishi, O SISTEMA DE PRODUCAO TOYOTA Além da Producio em Larga Escala, 1998.

JMAC Europe, 2014. OEE and structure of losses — Measure to Improve. JMA Consultants S.p.A. (2014).

RADZIWON, Agnieszka et al. The Smart Factory: exploring adaptive and flexible manufacturing solutions. 2013.
Desenvolvida por Elsevier. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/profile/Marcel Bogers/publication/275540142 The Smart Factory Exploring Adaptive
_and Flexible Manufacturing Solutions/links/556d84d308aefcb861d80d7f.pdf. Acesso em: 30 de outubro de 2020.

SCHLECHTENDAHL, Jan et al. Making existing production systems Industry 4.0-ready. In: Production
Engineering, 17 out. 2014. Springer Nature. https://www.researchgate.net/publication/267271828. Acessado em: 30 de
julho de 2020.

USTUNDAG Alp e CEVIKCAN Emre. Industry 4.0: Managing The Digital Transformation, Springer
International Publishing Switzerland, 2018.

WOMACK, James; DANIEL, Jones e ROSS, Daniel, A Maquina que Mudou o Mundo, Elsevier, 2004.

9. RESPONSABILIDADE PELAS INFORMACOES

Os autores sdo os Unicos responsaveis pelas informagdes incluidas neste trabalho.



