UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

ANDRE LUIZ HORN

INDUSTRIA 4.0 MELHORANDO A EFICIENCIA NA MANUFATURA

CURITIBA

2019



ANDRE LUIZ HORN

INDUSTRIA 4.0 MELHORANDO A EFICIENCIA NA MANUFATURA

Artigo apresentado como requisito parcial a conclusdo
do Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia da
Producdo, Setor de Tecnologia, Universidade Federal
do Parana. Orientador: Prof. Marcelo Gechele Cleto

CURITIBA

2019



Industria 4.0 melhorando a eficiéncia na manufatura

André Luiz Horn (andreluizhorn@icloud.com, UFPR, Paran4, Brasil)

Marcelo Gechele Cleto (mgcleto@ufpr.br, UFPR, Parand, Brasil)

Resumo: Estamos vivenciando o momento da 42 revoluggo industrial, onde o0s sistemas ciberfisicos e
ferramentas como 0T, machine learning, data analytics, big data, inteligéncia arftificial, cloud computing
e sistemas integrados suportam a conexdo de produtos, servigos e processos, na industria toda essa
tecnologia ligada a conex&o nos traz oportunidades de melhorar a produtividade, reduzir a ocorréncia de

falhas, aumentar a quantidade produzida e consequentemente reduzir custos de manufatura.

O principal objetivo neste artigo é mostrar um exemplo de como a 14.0 pode colaborar com um processo
de manufatura, com base na conectividade, tendo a possibilidade de uma gestéo visual e transparéncia
desta forma é capaz de gerar agbes preditiva e se adaptar com uma resposta mais rapida a desvios.

Abstract: We are experiencing the moment of the 4th industrial revolution, where cyberphysical systems
and tools like IOT, machine learning, data analytics, big data, artificial intelligence, cloud computing and
integrated systems support the connection of products, services and processes in the industry all this
technology linked to the connection brings us opportunities to improve productivity, reduce the occurrence

of failures, increase the quantity produced and consequently reduce manufacturing costs.

The main purpose of this article is to show an example of how [4.0 can collaborate with a manufacturing
process, based on connectivity, having the possibility of a visual management and transparency in this
way is able to generate predictive actions and adapt with a response to deviations

Keywords: Industria 4.0, Manufatura conectada, 14.0, Industrial Internet of Things;
Industry 4.0;
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1. Introdugéao

A evolugao histérica da industria comecou entre 1760 e 1840 com o inicio da
troca de métodos totalmente artesanais por maquinas e ferramentas, o artesdo que era
responsavel por todo o processo produtivo desde a exploracdo da matéria-prima até a
comercializagao de seu produto, passou a trabalhar para um patrao que fazia todo o
gerenciamento, assim foi chamado este periodo de 12 revolugdo industrial.

Por volta do ano de 1870 iniciou uma nova onda tecnologica que foi chamada de
22 revolugao industrial, desta vez a utilizagdo da energia elétrica, da industria do
petréleo e principalmente da producdo em massa fecharam este ciclo.

Ja a 32 revolugéo industrial iniciou apds o final da segunda guerra mundial e teve
impacto nos sistemas de producdo devido avangos tecnologicos na area da eletronica
0 que proporcionou um alto indice de automacéao neste periodo.

Todas as 3 revolugdes tiveram como marco aumento da eficiéncia e também
melhoria da produtividade em um sistema produtivo.

No inicio do século atual, com a popularizagc&o e avango da internet, evolucéo e
reducdo de custo de sensores agora cada vez mais acessiveis, seguida pela
sofisticacdo de softwares e hardwares, somando com a capacidade de aprendizado
das maquinas, iniciou uma nova transformacéo industrial, 0 que gerara um grande

impacto na sociedade e na economia, 0 que transformara o mundo atual.

De acordo com Klaus. Schwab (2016) o termo “Industria 4.0 foi criado em 2011
para descrever como ira revolucionar as organizacdes globais de cadeia de valor.
Criando as “fabricas inteligentes”, a quarta revolug&o industrial cria um mundo onde
sistemas fisicos e virtuais de manufatura global cooperam entre si de forma flexivel.

Isto permite uma customizacéo de produtos e a criacdo de novos modelos de negécio.

Ja Gunther Schuh, Reiner Anderl, Jurgen Gausemeier, Michael ten Hompel e
Wolfgang Wahlster (2017) afirmam que o termo “Industria 4.0” tem sido usado desde
2011 para descrever a integracéo generalizada de informac&o e comunicacao

tecnologia na fabricagcao industrial.



A expectativa por essa nova revolugéo ¢ alta, Min Xu, Jeanne M. David e Suk Hi
Kim (2018) explicam que a velocidade das mudangas que acontecerdo com a 42
revolugao industrial ndo pode ser ignorada, essas mudancas trardo impacto no poder,

transicbes de riqueza, e conhecimento.

De acordo Henning Kagermann (2017) descreve que empresas e formuladores
de politicas reconhecem as enormes oportunidades de crescimento oferecido pela
digitalizacdo, interconectividade e novas tecnologias de fabricag&o. Juntos, esses
fendmenos estdo impulsionando novos modelos de negdécios, uso sustentavel e
eficiente de recursos limitados e a produgéo econémica de produtos altamente
customizaveis. Estes desenvolvimentos s&o coletivamente referidos ao termo “Industria
4.0”, denotando um numero sem precedentes transformacao na industria, flexibilidade

e agilidade.

E como esta o Brasil neste contexto mundial? Podemos avaliar e comparar o
Brasil com o restante do mundo tracando um paralelo entre o numero de publicagbes e
a condi¢ao atual da industria em cada pais. De acordo com o ranking global de
competitividade na manufatura, os trés paises com maior indice de competitividade sdo
China, Estados Unidos e Alemanha, respectivamente (DELOITTE, 2016). Uma unica
surpresa neste contexto € verificar que o Japao, que esta colocado em quarto lugar no
ranking de competitividade, ndo aparece entre os paises com maior quantidade de
publicacdes. Ja o Brasil com uma industria pouco competitiva (292 posi¢ao no ranking
de competitividade) e longe do berco da Industria 4.0, ndo se encontra entre os paises
com mais publicacdes. Podemos também identificar varios paises europeus no grafico
de publicacbes, o que sugere uma propagacéo do tema para paises proximos a
Alemanha, independentemente do nivel de competitividade da industria local, porem
apesar dos numeros nao serem t&o promissores para o Brasil, percebe-se uma grande
discussao sobre o assunto no mundo académico, assim como a implementagéo e
incorporagao da industria 4.0 ou pelo menos parte dela, em varios setores da industria

e servicos.

Nesse amplo contexto, surge uma importante quest&o: qual o impacto da

implantacao da 14.0 no desempenho de um processo industrial de producédo? Quais



ganhos serdo relevantes? Responder completamente essa questao pode ser um
processo complexo, mas a resposta é de imprescindivel relevancia para todos que

estdo interessadas em entender e implementar essa nova revolugao industrial.

O objetivo deste trabalho é verificar e quantificar os ganhos de um processo
produtivo com a implementac&o da industria 4.0 e também ter uma visdo de como
essas tecnologias facilitadoras podem resolver problemas internos e

consequentemente colocar a empresa em vantagem competitiva.

E sera atingido através de um estudo de caso em empresa multinacional do
setor automotivo de manufatura de autopecgas, através de um estudo realizado em um

processo produtivo real.

2. Revisao da literatura

De acordo com B. P. Santos, A. Alberto, T.D.F.M.Lima e F.M.B. Charrua-Santos
(2018) O setor industrial sempre foi crucial para o desenvolvimento econémico dos
paises. Desde o final do séc. XVIII, a industria tem passado por transformac¢des que
revolucionaram a maneira como 0s produtos s&o fabricados e trouxeram varios
beneficios, especialmente no que tange o aumento da produtividade. A figura 1

apresenta um resumo das quatro Revolucdes Industriais.
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Figura 1 — Revolug¢des Industriais.

Pedro Miguel Nogueira Coelho (2016) explica que o impacto da Industria 4.0 vai
além da simples digitalizacdo, passando por uma forma muito mais complexa de
inovacéo baseada na combinag&o de multiplas tecnologias, que for¢cara as empresas a
repensar a forma como gerem 0s seus negdcios e processos, Como se posicionam na
cadeia de valor, com pensam no desenvolvimento de novos produtos e os introduzem

no mercado, ajustando as a¢des de marketing e de distribuicao.

Como citado anteriormente o termo Industria 4.0 que vem da estratégia
impulsionada pelo governo Alemao e foi utilizada pela primeira vez em 2011 como
“Industrie 4.0”, BAHRIN (2016) explica que em uma perspectiva global iniciativas
similares podem ser encontradas sob outras denominag¢des como por exemplo: Cyber
Physical System (CPS), Smart Factory, Smart Production, Machine to Machine (M2M),
Advanced Manufacturing, Internet of Things (loT), Internet of Everything (I0E) ou

Industrial Internet.



Para que ocorra a implementacgao da Industria 4.0 € necessaria uma atualizagéo
significativa as competéncias e capacidades digitais de uma empresa de manufatura e
obviamente envolve mudancgas em grandes partes da organizacdo mudancas essas

que envolvem um certo nivel de investimento inicial.

Como essa transformacgéo € um empreendimento altamente complexo, geralmente
levara varios anos. Deve ser planejado e implementado de forma a assegurar que 0s
impactos positivos na rentabilidade, crescimento e eficiéncia ocorram em varios
estagios ao longo dos varios estagios da transformacao. A fim de apoiar seu sucesso
geral, os beneficios devem ser visiveis em qualquer ponto do processo de
transformacgao, abordando desta forma permitira ganhos rapidos ao mesmo tempo em

gue caminha para o objetivo geral de transformacéo.

De acordo com Gunther Schuh, Reiner Anderl, Jurgen Gausemeier, Michael Ten
Hompel e Wolfgang Wahister (2017) O caminho compreende seis etapas de
desenvolvimento. Cada estagio se baseia no anterior e descreve as capacidades
necessarias para atingir e os beneficios resultantes para a empresa, esse caminho € os

varios estagios sdo explicados na (Figura 2)
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Figura 2 — Estagios na industria para desenvolvimento da 14.0



2.1 Método de pesquisa

A ideia inicial deste estudo de caso foi de exemplificar a aplicacdo de tecnologias da
Industria 4.0 envolvendo um caso real, a escolha pela utilizagdo de um estudo de caso
baseou-se em (VOSS, TSIKRIKTSIS E FROHLICH, 2002). Os quais apresentam os
diferentes propdsitos para a utilizagdo do método, sendo estes a exploragdo de um
tema, ou ent&o, a construcéo, teste ou refinamento e extensao de uma teoria. Neste
contexto, se classifica como um estudo de caso para auxiliar na constru¢do de uma
teoria, também denominado de causal, identificando as variaveis e seus padrdes e ou

relagbes através de um estudo de caso focado.

De forma geral, apesar do estudo ter sido realizado em um Unico caso, trara
contribuicdo para que futuramente seja aplicado em diferentes industrias e processos
similares, Segundo Yin (2005) ha quatro tipos de estudo de caso: Casos unicos: séo
validos e decisivos para testar a teoria, quando € raro ou extremo; quando é
representativo ou tipico, ou seja, se assemelha a muitos outros casos; quando €
revelador, ou seja, quando o fendmeno é inacessivel; e longitudinal, em que se estuda

0 caso unico em momentos distintos no tempo;

Além de ter a possibilidade de ser aplicado em outras industrias existe grande
possibilidade de aplicacdo em outros processos da mesma industria onde foi aplicado o
estudo de caso, de acordo com Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002), € possivel utilizar
diferentes casos na mesma organizacao para estudar diferentes questdes, ou pode-se
utilizar a pesquisa do mesmo assunto em uma variedade de contextos na mesma
organizagao. Segundo os autores, n&o existe uma defini¢do clara do que seja um

estudo de caso Unico ou uma unidade de analise.



3. Estudo de caso

3.1 A industria

A organizacdo onde foi aplicado o estudo de caso € uma empresa multinacional que
atua na area de manufatura de pecas metal mecéanica, seu portfolio de produtos na
unidade de instalada em Curitiba atende principalmente o setor de autopegas para
veiculos novos e também mercado de reposi¢ao. Atuando no ramo como uma empresa
de grande porte, com mais de 130 anos de historia a mesma emprega mundialmente
400.000 funcionarios. Por questbes estratégicas, informacdes adicionais sobre a

organizagao serao omitidas com o objetivo de manté-la em sigilo.
3.2 A implementacéo do sistema de alerta utilizando Data analytics.

O principal objetivo do artigo foi de entender como pode ser utilizado a tecnologia
conhecida na Industria 4.0 como Data analytics, que € o processo analitico e inteligente
de interpretacdo de informagdes e dados com um propdsito especifico, estes grandes

volumes de dados s&o armazenados no que chamamos de Big data.

A disponibilidade de dados massivos levou muitos setores a se reposicionarem para
aproveitar os potenciais disruptivos da analise de dados e aprendizado de maquina,
como resultado, uma nova disciplina conhecida como Data analytics esta assumindo
um papel central que visa obter conhecimento e informacdes de dados massivos,

conforme expressado por Hastie (2009).

No estudo de caso foi utilizado os dados gerados pelo processo e posteriormente
analisados por um software que pode interferir no processo de varias formas reativas,
algumas dessas formas de reacao foram baseadas no conceito de Controle Estatistico
de Processo (SPC) basicamente os conceitos de Controle Estatistico de Processo
(SPC) foram desenvolvidos inicialmente pelo Dr. Walter Shewhart, da Bell Laboratories,
na década de 1920, e foram expandidos pelo Dr. W. Edwards Deming, que introduziu a
SPC na industria japonesa apds a Segunda Guerra Mundial. Apds a adog&o bem-
sucedida inicial por empresas japonesas, foi incorporado por organizagdes em todo o

mundo como uma ferramenta principal para melhorar a qualidade do produto. De



acordo com Qin e Chiang (2019) é comum que as fabricas modernas tenham graficos

estatisticos de controle de processo (SPC), cada um monitorando uma variavel de

qualidade especifica.

A Implementacéo foi realizada com foco em um processo produtivo, nas maquinas
deste processo, € realizado em 100% dos produtos um teste funcional para verificar se
0 mesmo atende todas as especificacdes de engenharia, o resultado de teste funcional
€ impactado pelos processos anteriores de montagem e usinagem, na figura 3 €

possivel verificar o fluxograma macro deste processo (Mapeamento de fluxo de valor):
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Figura 3 — Fluxograma do processo

N&o foi necessario nenhum recurso adicional, pois a empresa ja possui uma
estratégia de implementacao de 14.0 em seus processos produtivos, foi motivada por
varios problemas existentes, como atraso na entrega de pedido, perda de oportunidade

de venda e desequilibrio no fluxo de caixa. A implementacéo iniciou em novembro de
2018.

Esta forma automatica de integracéo dos processos trouxe uma melhor visualizagéo

e transparéncia, assim como uma resposta mais rapida a desvios, este conjunto de



melhorias proporcionou uma reducao na quantidade de produtos reprovados,
obviamente o grau de reprovacgéo de um processo de teste final deve ser sempre

objetivar o zero defeito, mas neste processo iniciamos com uma meta de 98,5%

O sistema proposto tem como ideia 5 bases de reacao, baseado no resultado final do

teste:
Reacéo 1:

Baseado em tolerancias de processo pré-definidas pelo engenheiro de processo:
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Legenda:
LIT | Limite inferior de tolerancia

LIP | Limite inferior de processo
CT | Centro da toleréncia

LSP | Limite superior de
processo

LST | Limite superior de
tolerancia




Reacao 2:

Baseado em regras pré-definidas de tendéncias:

Processo com tendéncia negativa:
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LIT Limite inferior de tolerancia
A s CT Centro da tolerancia
Processo com tendéncia positiva: LST | Limite superior de tolerancia
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Reacao 3:

Observando através de uma curva de Gauss se a média do processo esta deslocada e
mantem o nivel de capabilidade (Cp) de processo dentro do limite aceitavel, neste caso
existe o input automatico e a autocorrecao, a autocorrecao é aplicada somente dentro
de um limite pré-estabelecido e apés algumas acdes de verificagdo ou preventivas e

corretivas
RESULTADO FINAL
Normal
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2511 Mean 0,7152
i StDev 0,01848
| N 200
20 |
15
2 !
{72} 1
: 1
@ i
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s |
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Legenda:

LIT Limite inferior de tolerancia

CT Centro da tolerancia

LST | Limite superior de tolerancia

Media | Média real do processo

Input automatico

de autocorrecéo

Embalagem



Reacéao 4:

Também & possivel ensinar o processo baseado no historico de CAUSAS PONTUAIS

com causa x efeito ja conhecidos, exemplo:

RESULTADO FINAL

0,85
QRO — N\ —

0,75

0,70 -

Causas pontuais

0,65 |
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Reacao 5:

Como o sistema / processo de teste trabalha simultaneamente com ateé 4 bancos de
teste que recebem pecas provenientes da mesma linha de producgao, estatisticamente
nao faz sentido que uma bancada de teste tenha resultados diferentes em termos de
meédia / desvio padrao — se comparado com o resultado dos demais, sinalizando um

possivel problema no teste, exemplo:

RESULTADO FINAL

Maquina 1
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> 15-
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=
[
o
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Legenda:

LIT Limite inferior de tolerancia
CT Centro da tolerancia

LST | Limite superior de
tolerancia




Nivel evolutivo de cada reagao:

Visibility | Transparency | Predictive | Adaptability
capacity
Reacdo1 | X X X
Reacdo2 |X X X
Reacdo 3 | X X X X
Reacdo4 | X X X
Reacao 5 | X X X

Visibility — O que esta acontecendo? VER
Transparency — Por que esta acontecendo? Entender
Predictive capacity — O que vai acontecer? Corrigir com antecedéncia

Adaptability — Como uma resposta autbnoma pode ser alcangada? Auto-adaptacéo

Lista de tecnologia necessaria aplicada em todas as reacgoes:
Big data — Grande conjunto de dados gerados e armazenados;

Data analytics — Processo de analisar informacgdes e dados com um proposito

especifico;

loT — No contexto de Industria 4.0, todas as coisas s&o inteligentes e estdo conectadas

a internet
Cyber Security — Seguranga de rede;

Cloud Computing — Computacédo em Nuvem;



4,

Resultados

Foi possivel observar os resultados € ganhos quantitativos para o processo por

um periodo de 5 meses, e extrapolado para um ganho anual, assim como

observado os ganhos qualitativos.

4.1

100,00%
99,00%
98,00%
97,00%
96,00%
95,00%
94,00%
93,00%
92,00%
91,00%

90,00%

Ganhos quantitativos

Oportunidade de venda, como trata-se de um processo gargalo e que esta com
atraso no fornecimento de produtos, apds a implementac¢do da melhoria foi
possivel observar um melhor resultado na quantidade fornecida, o que impacta
diretamente no faturamento da unidade.

Reduc¢éo de retrabalho, todo produto reprovado no teste funcional passa por um
processo de retrabalho, que tem um custo por peca, no grafico abaixo é possivel
verificar a evolug&o do FPY (first pass yeld) que significa o grau de aprovacéo e

a reducao do custo de retrabalho mensal.

I FPY% ==@=Custo mensal

R$30.000,00
99,17% 99,23%
98,55% 98,60%
— 97,74% R$25.000,00
R$24.812,95
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R$1

0,
28,82% e e R$15.000,00
R$10.000,00

3711 R$5.000,00

RS-
nov/18 dez/18 jan/19 fev/19 mar/19 abr/19 mai/19



» Refugo de componentes, todo produto reprovado no teste funcional passa por
um processo de retrabalho, neste retrabalho é obrigatério a troca de alguns
componentes, uma vez reduzindo a quantidade de retrabalho também é

reduzido o custo de refugo por peca.

4.2 Ganhos qualitativos

O principal ganho qualitativo observado esta relacionado diretamente a motivagéo
do operador, que fica descontente quando existe um grande numero de pecgas
reprovadas em seu processo, as reprovacdes prejudicam a produtividade do processo

e impactam diretamente no fator motivacional da operacao.

5. Conclusodes

A escolha do tema deste artigo ocorreu especialmente por todas as iniciativas
observadas na industria como um todo, assim como a quantidade de material publicado
acerca do tema, de certa forma existe uma grande expectativa porem ainda existe uma
duvida geral de qual sera a real colaboracio da industria 4.0 em termos de ganhos de

produtividade.

O desafio de um projeto voltado para a industria 4.0 é atingir o ultimo nivel evolutivo
onde a maquina ou o sistema proposto automaticamente aprenda e tome a deciséo e
adapte (adaptability) a nova realidade do processo, has maquinas € no processo onde
foi realizado o estudo de caso ja possuia implementado etapas importantes da
digitalizac&o (digitalisation) que € a computadorizaréo (computerisation) e a

conectividade (conectivity).

Com este estudo de caso observamos que podemos colher bons frutos com a
implementac&o da industria 4.0 e que sim se aplicada de forma correta podera gerar
resultados positivos qualitativos e quantitativos para o negocio, aumentando a
competitividade, logicamente existe um custo inicial de implementac¢do no qual os

acionistas devem estar dispostos a investir € precisam neste inicio acreditar na



iniciativa, que muitas vezes devido a amplitude de aplicacao e diferencgas entre

processos pode nao alcancar os ganhos esperados.
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