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RESUMO

A internet Industrial das coisas (lloT) vem criando um mundo de conhecimento
compartilhado, conectado, ligados as inovagdes e essas transformacgdes digitais vem
possibilitando conexao dos sistemas de manufaturas a nuvem. O resultado desta
conexao € a geragao de informagdes por meio de dados de maquinas, para contribuir
com as tomadas de decisdes na gestdo de manufatura e estratégias industriais. Um
desafio, para as pequenas e médias industrias manufatureiras, que apresentam
dificuldades em utilizar dados de maquinas para o gerenciamento das operagdes,
devido a baixa adog¢ao de tecnologias por compor um sistema legado de manufatura.
Neste contexto, a pesquisa foca como objetivo na medicdo de desempenho de
equipamentos legados por meio de sua conexao a nuvem. A pesquisa foi abordada
pelo método Design Science Research (DSR), a qual concentra-se no
desenvolvimento e na avaliagdo da aplicagao do artefato (sistema de medi¢ao) por
meio de base tecnoldgica. Com o objetivo explicito para projetar alternativas de
solucdes de problemas, tanto no desenvolvimento, quanto na aplicagdo. Na aplicagao
da Arquitetura em um sistema real de manufatura, a pesquisa apresentou resultados
satisfatérios através da acuracidade obtida de 86% na medicao realizada. No que
tange, a medigao de desempenho do equipamento, o indice medido alcangou um OEE
de 27% de eficiéncia, o que € considerado baixo perante a média de empresas com
manufatura de classe mundial. Conclui-se, que os resultados possibilitaram a
verificagao da confiabilidade das informagdes geradas pela arquitetura de aplicagao e
a medicao do desempenho do equipamento por meio de sua aplicabilidade em um

cenario real de manufatura com foco na gestdo de manufatura.

Palavras-chave: Manufatura Conectada. Manufatura Inteligente. Sistema em Nuvem.
Medig¢ao de desempenho. lloT.



ABSTRACT

The Industrial Internet of Things (lloT) has been creating a world of shared,
connected knowledge, linked to innovations, and these digital transformations have
enabled the connection of manufacturing systems to the cloud. The result of this
connection is the generation of information through machine data, to assist managers
in their decision-making in the management of industrial operations and strategies. A
challenge for small and medium manufacturing industries, which have difficulties in
using machine data to manage operations, due to the low adoption of technologies for
composing a legacy manufacturing system. In this context, the research focuses as an
objective on measuring the performance of legacy equipment through its connection
to the cloud. The research was applied through Design Science Research (DSR),
which focuses on the development and evaluation of the application of the artifact
(measurement system) through a technology basis, with the explicit objective of
designing alternative problem solutions, both in development and application. In the
application of architecture in a real manufacturing system, the research showed
satisfactory results through the obtained accuracy of 86% in the measurement
performed. Regarding the equipment performance measurement, the measured index
reached an OEE of 27% efficiency, which is considered low compared to the average
of companies with world-class manufacturing. It is concluded that the results made it
possible to verify the reliability of the information generated by the application
architecture and to measure the performance of the equipment through its applicability

in a real manufacturing scenario with a focus on manufacturing management.

Keywords: Connected Manufacturing. Smart Manufacturing. Cloud System.
Performance Measurement. IloT.
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1 INTRODUGAO

Atualmente a transformacao digital vem criando um mundo de conhecimento
compartilhado e conectado ligados as inovagdes (PEINADO; GRAEMI, 2007;
COELHO, 2016). Para Tedeschi et al., (2018) estas inovagdes da industria 4.0 vem
revolucionando o chdo de fabrica. Em acordo Mourtzis et al., (2016) e Frank et al.,
(2019) argumenta que, a industria 4.0 depende de aplicagdes e combinag¢des de
tecnologias digitais como a industrial internet of things (lloT) para realizar o
monitoramento online do processo de fabricacdo e alimentar o conceito big data
analytics (BDA) para gerar analise de grandes volumes de dados. Os autores Galdino
et al., (2015); Kibira et al., (2016); Byrne; Mullany, (2016); Popovic et al., (2018)
argumentam, que os sistemas inteligentes de manufatura sdo marcados por uma ampla
disponibilidade de dados, sendo que, para (WANG et al.,, 2018), a lloT é uma
tecnologia de suporte para a evolugao da fabricagdo moderna, com foco em melhorar
o produto, a produtividade e reduzir custos, os quais tornam-se o alicerce para a gestéo
dos fatos, auxiliando gestores no gerenciamento das operagdes e estratégias para a
industria.

Neste contexto, os dados vém sendo indispensaveis para qualquer industria,
pois fundamentam as argumentag¢des de quanto o processo de fabricagcédo esta sendo
eficiente, mediante o fornecimento de informag¢des (dado/métricas) dos processos.
Como exemplo cita-se, a produtividade, o desempenho de maquina e a qualidade dos
produtos, para que o gestor possa evidenciar e embasar suas decisbes (OHASHI;
MELHADO, 2004). Nao é possivel gerenciar, se o processo nao puder ser medido
(MELLO, 2015 apud MCAFEE; BRYNJOLFSSON, 2012; GALDINO et al., 2015). A
velocidade e variedade dos dados de maquinas ganham cada vez mais espago na
evolucgao tecnoldgica da industria 4.0. A coleta, o armazenamento e a transformacéao
dos dados em indicadores sdo um dos principais elementos para geracdo de
informagdes para o gerenciamento da manufatura das industrias. Embora, haja um alto
custo para as empresas investirem, na conectividade dos seus processos e garantir
acesso aos dados. Ha também outro risco maior e fatal, o qual pode resultar na extingéo
das empresas, caso elas nao invistam em novas tecnologias, pelo simples motivo,
tornam-se lentas, nas tomadas de decisées (ARBIX, 2017; QURESHI et al., 2017;
SUNG, 2018a).



16

Nos ultimos anos, o conceito da industria 4.0 e a manufatura inteligente vém
causando perturbagdes e transtornos em muitas industrias equipadas com sistemas
legados (CHIVILIKHIN et al., 2019; ETZ et al.,, 2020). Os sistemas legados sao
compostos de software, hardware, maquinas e equipamentos em uso pelas industrias,
que operam com uma interface limitada e ndo se conectam a outros sistemas em razao
de sua tecnologia defasada (BATAGLIA et al., 1998; WARREN; RANSOM, 2002;
PINTO; BRAGA, 2005; LANGER, 2020). Muitas vezes, estes sistemas permanecem
em operacao e sao pecgas importantes de uma organizagdo, mesmo sendo associados
a um alto custo de manutencédo (BATAGLIA et al., 1998; WARREN; RANSOM, 2002;
PINTO; BRAGA, 2005; GOVIDARAJAM et al., 2016; BATISTA JR; OLIVEIRA 2017;
LANGER, 2020). A grande preocupacao esta relacionada as pequenas, médias
industrias com sistemas legados é que elas n&o consigam explorar todos os recursos,
para uma transigao saudavel rumo a Industria 4.0 (LIMA et al 2019). Sendo assim, as
tecnologias IloT surgiram como uma das solugdes para a transformagéo digital dos
sistemas legados abrangendo, por exemplo, a instalagdo de componentes inteligentes
capazes de realizar a coleta de dados, o processamento e analise das informagdes
para a medicao do desempenho dos equipamentos, permitindo o planejamento de
acdes para otimizar a produtividade reduzindo anomalias e ociosidade de maquinas. A
lloT é utilizada para permitir a comunicagao entre as maquinas, dispositivos, objetos e
sensores em qualquer lugar de forma online (TEDESHI et al., 2018). As industrias com
sistemas legados em manufatura precisam se modernizar com aplicagbes de novas
tecnologias, permitindo sua integracao para incorporar sistema de medicdo do
desempenho por meio do monitoramento online dos processos (LAl et al., 2019;
GOVINDARAJAN et al., 2020).

As preocupacbes mencionadas anteriormente estdo relacionadas as
dificuldades encontradas pelas pequenas e médias industrias, em como explorar as
tecnologias disponiveis, para uma transicdo saudavel rumo a industria 4.0. Muitas
vezes, essas empresas limitam-se a um parque fabril com baixa adogao de tecnologias
composto por sistema legados. Neste contexto, as pequenas e médias industrias
apresentam dificuldades em utilizar os dados de maquinas para medi¢do do
desempenho de seus processos e acabam tornando-se vitimas da industria 4.0
(KUMARAGURU, et al.,, 2014; KIBIRA, et al., 2016; SYAFRUDIN et al., 2017;
LAZAROVA-MOLNAR, 2018; GROGGERT, 2018; LIAO et al., 2018; LIMA et al., 2019).

Atualmente, a maioria das pequenas e médias industrias ainda operacionaliza com
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sistemas legados, que além de nao serem eficazes no monitoramento da producéo,
sao vistos como obstaculos, pois ndo atendem aos requisitos minimos de integragao
para a Industria 4.0. Uma vez que, os dados permanecem “aprisionados” nas préprias
maquinas, enquanto os sistemas nao forem substituidos ou adaptados (MOURTZIS et
al., 2016; BATISTA JR; OLIVEIRA 2017; TEDESCH et al., 2018).

A Industria 4.0 facilita a forma de enxergar e executar as atividades através de
suas estruturas flexiveis e monitoramento de operacdes, tomando as decisdes
descentralizadas. Esta fusdo entre o sistema legado com o mundo virtual resulta na
conectividade, agregando valor ao gerenciamento estratégico com base em dados e o
processamento das informacdes por meio de indicadores de medicao do desempenho
por meio de conexao com a nuvem (HERMANN et al., 2015; FATORACHIAN, KAZEMI,
2018).

A transformacédo de um sistema legado existente, por meio de um projeto
tecnoldégico € uma das formas de se obter melhorias de qualidade na operagéo e na
medicdo do desempenho (BATTAGLIA et al., 1998). Novas tecnologias permitem o
compartilhamento das informagdes entre a linha de produgao e a geréncia, tornando a
gestdo transparente, organizada e eficiente (ORELLANA, TORRES, 2019). Estas
inovagdes visam criar um sistema e um processo produtivo mais autbnomo, tornando
as fabricas mais inteligentes (BATISTA JUNIOR; OLIVEIRA, 2017; TEDESHI et al.,
2018).

A inovagao por meio da “digitalizagao” acontece por meio da integracéo de
sensores e equipamentos mediante a fusdo entre o real e o virtual, criando um mundo
de novas oportunidades para um novo ambiente tecnolégico. No Brasil, apenas 9% das
industrias brasileiras estao classificadas no ranking da digitalizacédo (LIAO et al., 2018).
O uso destes novos dispositivos (por exemplo: sensores inteligentes, tecnologia lloT
entre outros) gera uma nova concepgao para o desenvolvimento de novos produtos
tecnoldgicos para adaptacéo e a geracdo de um novo conceito de modernizagao para

as “maquinas legadas inteligentes” (TEDESCHI et al., 2018).

1.1 TRABALHOS RELACIONADOS

A transicéo para industria 4.0 desafiou principalmente as pequenas e médias
industrias de manufatura a inovar implementando a IloT em seu sistema legado para

fornecer novos servicos, como o0 monitoramento online de processos € ©
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gerenciamento remoto das operagbes entre outros (TEDESHI et al., 2018;
CHIVILIKHIN et al., 2019). Embora o avango da tecnologia por meio da industria 4.0
vem ganhando for¢a nos ultimos anos, muitas fabricas ndo atualizaram seus sistemas
legados, o motivo apontado sem duvida € o alto investimento em novas tecnologias
(LAI et al., 2019). Assim, a reengenharia parece ser uma abordagem promissora para
renovar o sistema legado existente. Muitas industrias vém aplicando melhorias
mediante a reengenharia por ser um processo econémico e menos arriscado. Também
com foco na redugcdo dos custos € nos riscos associados a evolugao do sistema de
manufatura, oferecendo uma equalizacdo entre a manutengdo continuada e a
substituicdo de um sistema legado (BATTAGLIA et al., 1998; WARREN; RANSOM,
2002).

Nas ultimas décadas, muitos projetos de pesquisa foram propostos para
desenvolvimento de sistemas remotos para a medi¢do do desempenho online através
de dispositivos da lloT (TEDESHI et al., 2019; GOVINDARAJAN et al., 2020). Esta
aplicacao acontece por meio de procedimentos baseado em normas da industria 4.0
para a transformacao digital, com foco na integracdo de sistema legado com a IlloT
(ORELLANA; TORRES, 2019). Por este motivo a digitalizagdo concentra-se na
sensorizagao e sistemas baseados em IloT permitindo, que equipamentos legados n&o
compativeis possam ser utilizados como os novos padrées da industria 4.0 (LIMA et
al., 2019). Estas técnicas, as quais foram utilizadas para a integracdo dos
equipamentos legados na industria de fabricagdo por meio do monitoramento online,
vém sendo pesquisadas, aplicadas e estabelecidas para coleta de dados de maquinas
com foco na manutengao preventiva, monitoramento de condi¢ées e disponibilidade de
maquina para medicdo do desempenho de equipamentos legados em sistema de
manufatura (AL-ALI et al., 2019; CHIVILIKHIN et al., 2019; GOVINDARAJAN et al.,
2020).

Neste periodo, além do desenvolvimento de dispositivos, os quais podem ser
controlados via sistema em nuvem e permitir o acesso remoto destinado a atividades
de coleta de dados em qualquer maquina legado (BATISTA JUNIOR; OLIVEIRA, 2017;
JONASDOTTIR et al., 2018). Também foram criadas solucdes para modernizacgéo
baseada em nuvem para o compartiihamento e otimizagdo dos dados por meio do
monitoramento online, para atender a necessidade de comunicac¢éo do sistema legado
das pequenas e médias industrias com a lloT (QURESHI et al., 2017; LIMA et al., 2019;
MAMO et al., 2019; GOVINDARAJAN et al., 2020). O processamento destes dados
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tem como o principal objetivo alimentar os indicadores chave de desempenhos os
(KPIs) termo em inglés Key Indicator Perfomance com foco determinado e alinhado
com a estratégia da organizagdo fornecendo insights para tomada de decisdes
baseadas em dados de maquina para auxiliar na constru¢ao de uma resposta rapida
em tempo real sobre os principais processos em todos os niveis da fabrica
(ORELLANA; TORRES, 2019).

Visto que, apo6s a integragao do dispositivo a plataforma lloT na nuvem, eles
podem ser utilizados em outros sistemas, os quais utilizam a analise de dados,
aprendizado de maquina, computagao na nuvem e outros conceitos da industria 4.0
(PESSOA et al., 2018). Outras pesquisas recentes observaram como as metodologias
orientadas a dados sao importantes e ganham atenc¢ao nas areas de manufaturas, com
resultados de maior produtividade, eficiéncia e lucratividade (ETZ et al., 2020).
Mediante solu¢des de reengenharia para medicado de desempenho de equipamentos
legados com baixo custo de aquisi¢ao, reforga a possibilidade de industrias com menor
capacidade de investimento, possa implementar em seus equipamentos para ingressar
com tecnologias de IlloT utilizadas na era da industria 4.0, mas € necessario, um olhar
para o futuro, uma vez que, os sistemas recém-desenvolvidos serdo os sistemas
legados amanha (PESSOA et al., 2018; LIMA et al., 2019).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

As descobertas tecnoldgicas vém ocorrendo e progredindo através das
inovagdes advindas da industria 4.0 baseadas em dados (NOUE et al., 2019). Estas
transicbes exigem que as pequenas e medias industrias implementem inovagbes em
Seus processos, mas para agregar niveis de autonomia e otimizagao do sistema de
manufatura legados exige-se delas, um alto custo de investimento para aderirem a
estas novas tecnologias (FATORACHIAN et al.,, 2018; TEDESHI et al., 2018;
CHIVILIKHIN et al., 2019; WOO et al., 2018; LAl et al., 2019).

Neste contexto, a lacuna observada entre os fendmenos investigados
constatou que as pequenas e médias industrias apresentam dificuldades em utilizar
dados de maquinas para o gerenciamento eficiente das operacdes, devido a baixa
adogao de tecnologias composta por um sistema legado de manufatura, ou seja, muitos
dos dados permanecem aprisionados nos equipamentos. Sendo assim, as Industrias

com sistema legados precisam e devem ser modernizadas com aplicagdes de novas
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tecnologias permitindo sua conectividade para medicao do desempenho (LAl et al.,
2019; GOVINDARAJAN et al., 2020). Por estas razdes, como adotar tecnologias em

nuvem para a medigao de desempenho de equipamentos legados?

1.3 OBJETIVO

Para responder a questdao do problema de pesquisa foram definidos um

objetivo geral e quatro objetivos especificos, apresentados na sequéncia.

1.3.1 Objetivo geral

A pesquisa apresenta como objetivo, a medicdo de desempenho de

equipamentos legados por meio de sua conexdo com a nuvem.

1.3.2 Objetivos especificos

Para o alcance do objetivo geral foram identificados os seguintes objetivos
especificos:

a) ldentificar os aspectos importantes para a medigdo do desempenho de
equipamentos legados em sistema manufatura;

b) Conceber uma arquitetura de aplicagao por meio de conexao com a nuvem
para a medi¢cao do desempenho de equipamento legado;

c) Conceber um dispositivo que possa ser usado no contexto dessa
arquitetura;

d) Analisar o resultado de acuracidade e da medicdo de desempenho de
equipamento por meio da arquitetura aplicada em um cenario real de

manufatura.

Desta forma, o projeto visa interagir de forma inteligente entre pessoas, a
maquina e a nuvem, focando em oferecer ao gestor da manufatura, informacgdes do
desempenho relevante a operacgédo, tais como: a disponibilidade de maquina, a

produtividade e a qualidade, para que a gestdo de manufatura possa atuar em
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estratégias de producgao e obter melhor eficiéncia na manufatura com base em dados

de maquinas por meio de conexao a nuvem.

1.4 ORGANIZACAO DA ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo da pesquisa abrange seis capitulos conforme ilustrado pela FIGURA
1, cujo, o Capitulo - | a introducao, compde-se por meio da contextualizacdo sobre o
tema, Trabalhos relacionados, Problemas de pesquisa, objetivos e organizagao do
estudo da pesquisa. Os capitulos seguintes apresentam os conceitos indispensaveis
para o conhecimento da pesquisa, no que tange, a abordagem metodoldgica, a revisdo
de literatura, o projeto do produto tecnoldgico, os resultados e discussées e por fim as

conclusoes.

FIGURA 1 - ORGANIZAGAO DA PESQUISA
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Capitulo - Il fundamenta a revisao de literatura subdividida em quatro temas

conforme a seguir:

a) Manufatura inteligente, este tépico apresenta os marcos relevantes da
Industria 4.0, as evolugdes do sistema de manufatura através das
inovagdes advindas da transformagao digital e tecnologias de lloT e a

importancia dos KPIs nas medi¢cbes de desempenho;
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b) O modelo utilizado para a medi¢gao de desempenho de equipamento OEE
proposto por Seichi Nakajima na década de 80, enfatizando o

monitoramento das perdas produtivas nas operacgoes;

c) Trabalhos relacionados contextualizando a medigdo de desempenho, com
base em pesquisas publicadas recentemente, sobre importancia das
medi¢cdes de desempenho aplicada em processos industriais, bem como

suas evolugdes e suas contribuicdes por meio de conexdo com a nuvem;

d) Arquitetura em Nuvem, contextualiza o emprego de tecnologias de lloT
(sensores, dispositivos entre outros) por meio de arquitetura de aplicagao
em nuvem e como isto vem transformando a industria e auxiliando na

gestao das operagdes de manufatura.

Capitulo - Ill segue com a abordagem metodolégica da pesquisa, incluindo a
contextualizacdo da DSR (Design Science Research), os tipos de artefatos, as
diretrizes e o diagrama do fluxo da DSR, contemplando os procedimentos na

construgédo do conhecimento da pesquisa empirica.

Capitulo - IV apresenta o projeto do produto tecnolégico e aborda a proposta
para medicao de desempenho de equipamentos legados por meio de conexao a
nuvem, utilizando uma arquitetura aplicada com base em hardware e software ja

existente sendo customizado para aplicagcédo em um cenario real de manufatura.

Capitulo - V tem como objetivo demonstrar a analise da discusséo e a
interpretacdo dos resultados da pesquisa fazendo a mencido de duas variaveis: A
primeira sobre a acuracidade do sistema de medicdo e a segunda sobre sua

aplicabilidade em um em um cenario real de manufatura.

Capitulo - VI as consideragdes finais sobre os resultados obtidos e atividades

futuras limitagdes e trabalhos publicados oriundos da dissertacao.

Anexos e Apéndices — Os apéndices e anexos apresentam outros detalhes

especificos da evolugao da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo descreve a importancia da fundamentacdo teorica para
transpassar a confianca, qualidade técnica e cientifica do estudo da pesquisa. Neste
contexto, o embasamento tedrico abrange temas voltados aos avangos e as inovagoes
do sistema de manufatura inteligentes com tecnologias advindas da industria 4.0, sobre
o método analitico utilizado para a medigcdo de desempenho de equipamento e a
importancia das tecnologias de lloT para o monitoramento por meio de sua conexao a

nuvem.

2.1 MANUFATURA INTELIGENTE

A proposta criada na Alemanha em 2011 para o desenvolvimento econémico
do pais com foco na tecnologia de alta complexidade impulsionou a transformacao da
42 revolugao industrial conhecida como “Industrie 4.0 baseada na fabricagdo e
inovacdo de servigos habilitadas por um sistema de producdo ciber-fisico (CPS)
(ROJKO, 2017), os quais (BYRNE et al., 2016; CRNJAC BANDUKA , 2017) conectam
maquinas, trocam informagdes de formas autbnomas monitorando as atividades e
controlando processos de formas independentes com ganhos produtivos tornando as
industrias mais competitivas.

Estes conceitos fizeram que varios paises adotassem iniciativas focadas nesta
transformacgao e criaram programas para atualizagdo e modernizagéo da fabricagéo
industrial como estratégia nacional de competitividade. “Cita-se alguns deles como: a
“Internet industrial of Things (lloT)” implementado pelos EUA; “New Robert Strategy”
pelo Japao; "A Iniciativa da Cadeia de Valor Industrial", programa da Coréia do Sul;
“‘Made in China 2025” desenvolvido pela China (SUN et al., 2017; LENZ et al., 2018).
Entre outros, o Brasil com o programa “Rumo a Industria 4.0” (DALENOGARE et al.,
2018).

Todas estas iniciativas focam em um objetivo comum no uso de dados de
fabricagao e ferramentas de maquinas (LENZ, 2018; DELANOGARE et al., 2018; SUN
et al., 2017). A aplicagdo do monitoramento online do processo de fabricagdo traz
insights, os quais podem ser traduzidos de forma precisa para permitir melhorias no
funcionamento das etapas de producéo (TAO et al., 2018). Para Rymaszewskaa et al.,

(2017) os dispositivos inteligentes e conectados geram imensas quantidades de dados,
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0s quais podem ser transmitidos através de varias ferramentas de inteligéncia e analise
de negaocios.

A manufatura é a producao de produtos utilizando processo de transformacéao
(entradas, processamentos e saidas) e desempenha uma participagao importante na
economia mundial (YADEGARIDEHKORDI et al., 2018). A sobrevivéncia das industrias
de manufatura depende de varios fatores como agilidade, eficiéncia e velocidade de
resposta frente as mudancas e as demandas de seus clientes. As industrias de
manufaturas trabalham na fabricacdo rapida de novos produtos com adaptacao,
personalizagdo, capacidade de resposta, qualidade e confiabilidade (FATORACHIAN,
KAZEMI, 2018; YANG et al., 2019).

Recentemente, a industria de manufatura foi promovida para a manufatura
inteligente por meios de processos advindos da industria 4.0, os quais sao altamente
flexiveis indo além da automacéo e dependendo do desenvolvimento de inovagdes
baseada em dados para agregar niveis de autonomia e otimizagdo da manufatura. Com
um objetivo em comum, para obter a inteligéncia, a conectividade e a capacidade de
resposta dindmica para agregar valores em seus processos, ainda que, a capacidade
futura das industrias dependa da inteligéncia dos sistemas de manufatura e da
fabricagdo inteligente para alcangcar melhor desempenho na produtividade e na
sustentabilidade do negocio (FATORACHIAN, KAZEMI, 2018; WOO et al., 2018).

A integracao entre a rede de sistemas embarcados com a //loT resultou na
fusdo do mundo virtual fluindo na gestao estratégica do produto durante o intervalo de
produgéo (FATORACHIAN, KAZEMI, 2018). Para Woo et al., (2018); Yang,(2019) um
entendimento notavel e comum é que os sistemas de manufatura evoluam para
acomodar algumas caracteristicas externas sendo elas: A inteligéncia para a fabricagao
de objetos constituidos por meios de mao-de-obra, maquina, material e método (4M),
coletando dados por meio do monitoramento online e agindo de forma auténoma; A
conexao para a configuragao de objetos de fabricagao utilizando-se de conexdes com
outros objetos do sistema para colaboragao, pelo conhecimento e pelos servigos de
internet e a qualidade de resposta; Producéo personalizada.

Esta inteligéncia agrega ao aprendizado de maquina, os quais vém sendo
amplamente pesquisados em diferentes estagios do ciclo de vida da manufatura
ilustrada pela FIGURA 2, a qual contempla o conceito, o projeto, a avaliagdo, a
producgao, a operacao e a sustentabilidade. Estes ciclos, que tornam os processos de

manufatura inteligentes, sdo fundamentais para contribuir com insights valiosos
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voltados a operagcdo de equipamentos, tais como, disponibilidade, produtividade e
qualidade. Informagdes do processo para auxiliar na tomada de decisdo na gestao da
manufatura (WANG et al., 2018).

FIGURA 2 - CICLO DE VIDA DA MANUFATURA
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A digitalizagdo das industrias vem sendo impulsionada por ferramentas de
tecnologias de loT (ABD RAHMAN et al., 2020). A loT desenvolvida por Ashton no
Auto-ID Center do MIT em 1999, foca na formagao de uma “Internet” composta por um
grande numero de “Coisas” interconectadas por uma infraestrutura global, para
conectar e controlar remotamente "As coisas" (FATORACHIAN, KAZEMI, 2018; YANG
et al., 2019). Em fungdo da maneira, pelas quais as maquinas, pessoas, processos e
dados interagem e aprendem uns com os outros. A loT ndo se limita somente a
conexao com smartphones, laptops e tablets. Para Karmakar et al., (2019); Oracle,
(2021) esta tecnologia traz o conceito de lloT para aplicagées em ambiente industriais
envolvendo a aplicagdo de sensores e dispositivos, que dao origens as cidades
inteligentes, bem como casas, carros e fabricas conectadas (URBANOVA; BREHM,
2018).

No contexto da manufatura inteligente, as tecnologias e a analise de grandes
volumes de dados sao vitais para coletar, armazenar e analisar um enorme fluxo de
dados dos processos das maquinas. Com a utilizacdo da analise de dados, as
informagdes sobre o desempenho de varias etapas da fabricagdo ajudam a melhorar
os resultados por meio dos indicadores de desempenho determinados nestas areas
(POPOVIC et al., 2018).
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A manufatura inteligente foca num ambiente de producéao altamente produtivo
de maquinas e materiais conectados e inteligentes, onde o desperdicio, o defeito e 0
tempo de inatividade s&o reduzidos gerando eficiéncia para o processo através da
automacao e auto otimizacdo de maquinas e equipamentos, as quais comunicam-se
entre si e pessoas por meio de uma infraestrutura de internet industrial das coisas
(IloT), e internet das pessoas (loP) e rede de coisas (WoT) (GHOBAKHLOO, 2018).

Devido ao aumento da quantidade de dados coletados no processo de
fabricagdo, o monitoramento online sdo variaveis de processos importantes no auxilio
de tomada de decisdes para a gestdo da manufatura. Estas tecnologias de sensores e
dispositivos baseados na Internet das Coisas (lloT) estao relacionadas ao conceito da
conectividade entre maquinas, dispositivos e pessoas, 0s quais podem ser uma das
solugdes para fornecer um monitoramento online eficiente no processo de produgao
capaz de coletar, analisar e distribuir dados convertidos em informagdes importantes
para auxiliar os gestores (TEDESHI et al., 2017; SYAFRUDIN? 2018). A lloT tem
potencial para melhorar a vida e solucionar problemas em massa trazendo
oportunidades de novos negdcios com a transformacgao do alto custo em eficiéncias
operacionais (URBANOVA; BREHM, 2018).

Para industrias manterem o alto desempenho dos sistemas de manufatura,
exige-se o emprego de meétodos, os quais sdo aplicados para garantir o desempenho
planejado por meio do monitoramento, da avaliagdo do desempenho e do tempo de
resposta para adequacgao dos desvios (KIBIRA et al., 2016). A medi¢cao de desempenho
€ seguida pela analise na identificacdo dos fatores criticos, os quais permitem que
decisbes inteligentes sejam tomadas, nos niveis mais altos da fabricagao, a fim de,
otimizar os processos e a competitividade industrial (KIBIRA et al., 2016; FERRER et
al., 2018).

As medicdes sado associadas aos principais indicadores de desempenho, termo
em inglés key performance indicators (KPIs). Atualmente, os KPIs sado definidos pela
ISO-22400 como um suporte de ferramenta de medicdo sendo compostos por um
conjunto de 38 KPIs padréo para operagao de manufatura, no entanto, ha necessidade
de adaptacbes para sua aplicacdo na industria (ZHU et al., 2018; BHADANI et al.,
2020). Os KPls, sao medidas quantificaveis e estratégicas, os quais fornecem
informagdes sobre um fendmeno com significado e relevancia para os objetivos,

refletindo os fatores de desempenho atual e futuro da organizacdo e devem ser
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numericamente e precisamente quantificaveis com o processo de cada industria
(KIBIRA et al., 2016; ZHU et al., 2018).

As varias combinacdes de KPIs permitem quantificar a eficiéncia e eficacia de
uma situacao real das operagdes de manufatura (HWANG et al., 2017; ZHU et al.,
2018), ou seja, uma importante ferramenta para auxiliar na tomada de deciséo das no
gerenciamento da manufatura contribuindo com melhorias no processo das industrias.

Os KPIs utilizado como ferramentas também potencializa uma analise
aprofundada de causas raizes de anomalias existente na operagcdo como gargalos,
programacao de erros entre outros (BHADANI et al., 2020). Alguns KPlIs sdo utilizados
nas comunicagdées e nos processos como na medigdo desempenho geral do
equipamento, termo em inglés Overall Equipment Effectiveness (OEE) (BHADANI et
al., 2020) e defendido por (HERNANDEZ-MATIAS et al., 2006; MUTHIAH et al., 2008)
como uma ferramenta poderosa na medigao de desempenho de equipamento, no que
tange disponibilidade, produtividade e a qualidade para determinar, o qudo bem, o

equipamento esta sendo eficiente.

2.2 SISTEMA DE MEDICAO DE DESEMPENHO POR MEIO DO OEE

A premissa das pequenas e médias industrias € uma produgdo de alta
qualidade caracterizada por produtos sem defeito e alta eficiéncia do equipamento, sem
prejuizo as industrias (TEDESCHI et al., 2017). O modelo exposto por Seiichi Nakajima
nos década 80, utilizando recursos de produgao para melhorar o sistema produtivo por
meio da medicdo de desempenho de maquina na Nippondenso, tornou-se um dos
pilares do Sistema Toyota de Produgao (STP) (NAKAJIMA, 1989). Na atualidade, vem
sendo foco de varios estudos e aplicagbes através de varios autores, tais como (RON;
RODA, 2005; MUTHIAH et al., 2008; DJATNA; IHSAN, 2015; MASTANG; PAHMI,
2019; SCHIRALDI; VARISCO, 2020; HIDALGO MARTINS et al., 2020).

O OEE é um método analitico (YAZDI et al., 2018) utilizado para a medicao do
desempenho do equipamento, com foco em avaliar a medi¢ao proporcional do
equipamento em relacédo a sua capacidade maxima enfatizando o monitoramento das
perdas (DOMINGO; AGUADO, 2015; PUVANASVARAN et al., 2016; DURAN et al.,
2018). Caracterizado de acordo com o equipamento (YAHYA, 2017). As métricas sao
calculadas com base nos indicadores de desempenho de equipamento (NAKAJIMA,
1989; PRASAD; RADHAKRISHN, 2019).
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Considera-se uma métrica quantitativa e relevante, para medir o desempenho
em operagdes de manufatura (TURANOGLU BEKAR et al., 2016). Além de fornecer
dados, os quais permitem aos gestores monitorar o desempenho do equipamento,
ajudam a identificar oportunidades para melhorar o processo e a qualidade dos
produtos (PRASAD; RADHAKRISHN, 2019; PARK; HUR, 2020). Uma resposta rapida,
subjacente as perdas da produgdo, no processo em analise, de fato, fornecem insights
de melhorias em processos produtivos, sobre onde é preciso atuar para melhorar o
desempenho produtivo do equipamento (MIRAGLIOTTA et al., 2018). Park; Hur (2020)
salienta que, estas perdas precisam estar bem definidas, uma vez que, a otimizacao
do OEE ocorre em funcdo da redugao das anomalias como perdas por paradas,
velocidade, qualidade entre outros.

As aplicagdes destes indicadores para a medicdo do desempenho por meio do
OEE em diferentes industrias e sistemas de manufatura é garantir que o equipamento
produza com o minimo de perda (DOMINGO; AGUADO, 2015; TEOH et al., 2017).
Para obter eficiéncia nas areas de manufatura, a implementacao de indicadores de
OEE, vem contribuindo com a melhoria na qualidade do produto e nos custos de
producao agregando valor através da redugao dos desperdicios (CHEN, 2020; DEWI
et a., 2020).

Na gestdo da manufatura a eficiéncia geral do equipamento (OEE) € o principal
KPIl para a medicdo do desempenho, sendo o mais popular entre as industrias,
simplificando problemas complexos por meio de indicadores simples (CHENG, 2018;
PRASAD; RADHAKRISHN, 2019). Os KPIs sao definidos com um conjunto de dados
organizados, os quais englobam a medi¢do do desempenho de uma atividade, capaz
de controlar e orientar os gestores a uma lideranga eficaz (SCHIRALDI; VARISCO,
2020), ou seja, os KPIs dizem o que fazer para aumentar o desempenho (GRAHAM et
al., 2015).

Neste ambiente desafiador, o OEE é um dos principais componentes ligados
a industria 4.0 para alcangar estes resultados (YAZDI et al., 2018). O indice de OEE,
considerado por industrias, com padrao de manufatura de classes mundiais é de 85%
e para alcancgar este alvo, a plantas trabalham com a referéncia dos indices de
disponibilidade >= 90%; produtividade >=95% e qualidade >=99,9% (DJATNA; IHSAN,
2015; MIRAGLIOTTA et al., 2018; CHEN, 2020). O OEE originalmente foi aplicado para
fornecer uma solugdo pratica para medicao eficiente de equipamento industrial
(SCHIRALDI; VARISCO, 2020). O indice consiste na combinagcdo de eficacia
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consolidada por trés métricas chave, medidas pelo tempo (disponibilidade, onde
produzir sem parar), desempenho de maquina (desempenho, onde produzir o mais
rapido possivel) e qualidade do produto (qualidade, onde produzir somente produtos
conformes), abordando as seis grandes perdas de acordo com FIGURA 3 (DJATNA,;
MUNICHPUTRANTO, 2015; NALLUSAMY et al., 2018; MIRAGLIOTTA et al., 2018;
YAZDI et al., 2018; ZARREH et al., 2019; MUNOZ-VILLAMIZAR et al., 2019).

FIGURA 3 - SEIS GRANDES PERDAS DO OEE

Disponibilidade

I Perdas por Paradas I
Parada Nao Set.UP ou Ajuste de
Programadas Produco Pardas de Pequenas Paradas I Produtos Nio | Ratrabalho I
Velocidades Conforme

FONTE: ADAPTADO DE (NAKAJIMA, 1989; MWANZA; MBOHWA, 2015; PRASAD; RADHAKRISHN,
2019; MUNOZ VILLAMIZAR ET AL., 2019; SCHIRALDI; VARISCO, 2020).

A métrica de disponibilidade é a relagdo entre o tempo total planejado (TT) da
operagdo com o equipamento e o tempo realmente consumido na operagéo (Pprog)
abordada pela Formula 1 (NWANYA et al., 2017; HENDRI et al., 2020; NALLUSAMY
et al., 2018). Esta métrica permite enxergar o quanto o equipamento esta operando
dentro do tempo total disponivel (DEWI et al., 2020). O valor é calculado de acordo com

a Formula 2:
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Tempo disponivel = (TT — PProg) (1)
Disponibilidade = ((TD — PNP) / TD) x100 (2)

TT = Tempo Total
PProg = Paradas Programadas
TD = Tempo Disponivel

PNP = Paradas Nao Programadas

A métrica para a produtividade € a ligacdo entre a produgao realizada e a
producao planejada, ou seja, é a propor¢ao do total de produgéao realizada em relagao
ao que poderia ser produzido. A medigao é calculada conforme Formula 3 (NWANYA
et al., 2017; HENDRI et al., 2020; NALLUSAMY et al., 2018; DEWI et al., 2020):

Produtividade = (PR / PPlan) x 100 (3)

PR = Producédo Realizada

PPlan = Produgao Planejada

A taxa relacionada a qualidade é medida pela porcentagem da contagem de
produtos conforme sobre o total produzido, as vezes chamada de 'rendimento’. As
perdas de qualidade referem-se a produgdo em andamento e refugo (NWANYA et al.,
2017; HENDRI et al., 2020; NALLUSAMY et al., 2018). Fundamental para mostrar a
eficiéncia de produgao de um equipamento (DEWI et al., 2020). A taxa de perdas com

a qualidade é calculada conforme férmula 4:

Qualidade = ((NPP — NPR) / NPP) x 100 4)

NPP = N° de Produtos Processados

NPR = N° de Produtos Rejeitados

O indice da eficacia geral do equipamento (OEE) é utilizado para medir o
desempenho da eficacia e produtividade do equipamento (YAHYA, 2017). O OEE é
um indice para medicdo do desempenho da eficiéncia, medidos pelas perdas no

processo de fabricagdo em relagéo tempo disponivel, volume de produgao e produtos
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conformes (RYLKOVA et al., 2017; DURAN; DURAN, 2019a). O indice é calculado pela
multiplicagdo das trés métricas: disponibilidade, produtividade e a qualidade. Estas
meétricas integram os valores da medicdo do desempenho do equipamento visando
eficiéncia maxima de producdo. O indice € calculado por meio da equacdo (5)
(NAKAJIMA, 1989; SCHIRALDI; VARISCO, 2020; ANUSHA; UMASANKAR, 2020):

OEE = (Disponibilidade x Produtividade x Qualidade) (5)

As tecnologias baseadas em monitoramento online transformam as instalacdes
de fabricagdo em uma abordagem proativa, sendo capazes de responder rapidamente,
sem as interrupcdes das operagbes em andamento (KAMBLE et al., 2020). Sendo
assim, a medicado do desempenho torna-se essencial para todas as industrias e
fundamental para que elas ganhem vantagens competitivas por meio da medig¢ao de
desempenho (SCHIRALDI; VARISCO, 2020). As industrias devem estar equipadas
com tecnologias para medicdo do desempenho de equipamento, para identificar as
lacunas entre o planejado e o realizado fornecendo agdes de futuro para reduzir as
perdas dos 4M sendo composto de matéria-prima; mao de obra; material; maquina
(Nwanya et la., 2017; PUVANASVARAN, et al., 2020).

2.2.1 Trabalhos relacionados sobre a medicdo de desempenho na manufatura

Nos ultimos anos, as medigbes realizadas na manufatura, por meio do OEE
vem ganhando dimensdes importantes nas industrias por apontar perdas e melhorar a
eficiéncia produtiva do processo (ABD RAHMAN, et al., 2020; ANUSHA; UMASANKAR,
2020). Algumas pesquisas relacionadas vém constatando a presenca de solugées para
a medicao de desempenho na transi¢ao para a Industria 4.0, como: a redugéo no custo,
a melhoria na qualidade do produto, a produtividade otimizada, o monitoramento online
do processo entre outros, que podem ser considerados como o0s beneficios
competitivos, resultantes de investimentos em sistema de manufatura inteligente
(KAMBLE" et al., 2020).

Os estudos apontam, que para a implementacédo de sistema confiavel para a
medicao de desempenho devem-se considerar os fatores com a interconectividade da
manufatura inteligente (ZARREH et al.,, 2019). Estes trabalhos vém abordando

modelos metddicos por meio de um dispositivo de |loT para aquisicdo de dados capaz
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da autoaprendizagem durante o tempo de operagcao de maquina (TEDESCHI et al.,
2017).

Outras pesquisas apresentam avangos em analise de sinais de status da
maquina, enviados por dispositivos de deteccdo, através de algoritmo proposto para
distinguir entre os periodos, como exemplo cita-se: o0 processamento e
reabastecimento; o processamento, a falha ou tempo de inatividade para manutencao
e a producdo de varios produtos (CHENG, 2018; MASTANG; PAHMI, 2019).
Fornecendo uma estrutura para criagdo de um modelo de medicédo de informacao da
produtividade no processo atual, para identificar e aplicar padroes de melhorias e
avaliar seu desempenho (MIRAGLIOTTA et al.,, 2018). Uma premissa para as
pequenas e médias industrias, com producdo de qualidade e alta eficiéncia do
equipamento com mais competitivas (TEDESCHI et al., 2017).

A proposta de aplicagdo do OEE obtém como foco principal, a coleta de dados
de maquina para a medi¢cdo do desempenho do equipamento (DOMINGO; AGUADO,
2015). Os principais beneficios e possiveis solu¢des para a implantagdo de um sistema
de medicao para manufatura na industria de alimentos e bebidas tém como objetivo
preencher a lacuna de informacéao, entre o chao de fabrica e sistemas de gestdo. A
ferramenta também contribui para melhorar os processos, aumentar a eficiéncia da
producao e fornecer as pequenas e medias industrias, os KPIs para o gerenciamento
da manufatura (CHEN, 2020). Para competir no mercado, as industrias precisam
manter o alto desempenho em disponibilidade, produtividade e qualidade, como
resposta rapida as mudangas (YAZDI et al., 2018).

Neste contexto, as métricas de OEE alcancaram resultados satisfatorios em
suas aplicacdes industriais e estudos estao disponiveis para auxiliar na implementacao
em novos projetos (MUNOZ-VILLAMIZAR et al., 2019). A implementagdo do OEE em
paises em desenvolvimento € um grande feito para o aprimoramento, principalmente
nas pequenas e médias industrias, onde a medicdo do desempenho nao € aplicada em
funcdo da auséncia de um sistema de gestdo é composto por um sistema legado de
manufatura (MASTANG; PAHMI, 2019).

As tecnologias baseadas em monitoramento online transformam as instalagées
de fabricagdo em uma abordagem proativa, sendo capazes de responder rapidamente
sem interrupgdes das operagdes em andamento (KAMBLE et al., 2020). Sendo assim,
a medicdo do desempenho torna-se essencial para todas as industrias, sendo

fundamental para que elas ganhem vantagem competitiva por meio do monitoramento
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online do processo (SCHIRALDI; VARISCO, 2020). As industrias devem estar
equipadas com tecnologias para medicdo do desempenho de equipamento, para
identificar as lacunas entre o planejado e o realizado, fornecendo agdes de futuro para
reduzir as perdas dos 4Ms (matéria-prima; m&o de obra; material e maquina) para
garantia da otimizacgao do fluxo de produgdo (NWANYA et la., 2017; PUVANASVARAN,
et al., 2020).

2.3 ARQUITETURA EM NUVEM

A arquitetura de nuvem é um modelo destinado a fornecer acesso a rede
permitindo o compartilhamento de recursos computacionais configuraveis, com
acessos ininterruptos aos dados e nas aplicagbes mantendo a seguranga da rede. No
centro desta arquitetura ilustrada pela FIGURA 4, concentram-se trés pilares,
projetados para otimizar todo o potencial dos recursos da nuvem (VAQUERO et al.,
2009; ZUFFO et al., 2013; ARAUJO; CAVALCANTE, 2013; MENDES et al., 2021).

FIGURA 4 - CAMADAS DE SERVICO DA ARQUITETURA NA NUVEM

Saab Software as a Service

Paaks Platform as a Serwvice

FerarS Infrastructure as a Service

FONTE: Zuffo et al., (2013).

Para Vaquero et al., (2009); Araujo; Cavalcante, (2013) os trés pilares sao
compostos por: laaS (Infraestrutura como Servico): visa o fornecimento de
infraestrutura e hardware, incluindo servidores, redes e dispositivos de armazenamento

em execugao na nuvem; PaaS (Plataforma como Servigo): fornece uma infraestrutura
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virtualizada, na qual um provedor de servigos entrega uma plataforma aos clientes,
para facilitar o desenvolvimento, os testes, a execugao e a gestdo de aplicativos de
negocios; SaaS (Software como Servigo): Esta modalidade estabelece para a
distribuicao de software, um provedor de servigos hospeda aplicativos para os clientes
e os disponibiliza para esses clientes pela Internet.

Os servigos de computacdo em nuvem consistem na utilizacdo de centro de
dados interligados pela rede de internet para o armazenamento de informagdes e
realizacdo de operagdes de calculo, de forma online e ajudam a integracado baseada
em lloT e aprendizado de maquina para coletar dados, integrar, monitorar, processar,
analisar, prever e controlar o futuro, com dados na nuvem. A alusao ao termo “nuvem”
faz-se em funcao de que os dados podem ser acessados de qualquer ponto de acesso
a internet (LOJKA et al., 2016). As tecnologias de conectividade, vém contribuindo com
as industrias focando no armazenamento os dados coletados em servidores virtuais na
rede de internet (FERRARI et al., 2019; MENDES et al., 2021; AMAZON, 2021).
Possibilitando aos usuarios acessar e processar os dados através de uma plataforma
em nuvem (LEE; MUN, 2019). Deste modo, permite uma analise detalhada dos dados
coletados, os quais sao utilizados para a transformacgao digital em multiplas areas da
manufatura, sendo convertidas em melhorias (AMAZON, 2021).

As industrias, estao aplicando tecnologias para medi¢ao de desempenho por
meio da computagdo em nuvem em fungédo de estarem reconhecendo os dados como
um ativo valioso. O fato justifica-se, pela viabilidade dos esforgos na transformagao
digital em oferecer maneiras flexiveis de informacdes baseadas em dados de maquinas
para auxiliar na tomada de decisbes dos gestores de manufatura. Além disso, esta
tecnologia oportuniza a automacao dos processos, contribui com a inovagdes
tecnolégicas como: aprendizado de maquinas, visdo computacional e robética (HAO et
al., 2019; AMAZON, 2021). Cabe mencionar, outro potencial beneficio através de
melhorias no sistema operacional, como a inovagado de processos de tomada de
decisbes no gerenciamento da manufatura baseada em dados de maquina
(SYAFRUDIN et al., 2017; LEE; MUN 2019).

A lloT traz o conceito de aplicagao da tecnologia loT em ambientes industriais
por meios de ferramentas que estdo conectadas a instrumentagcdo, sensores e
tecnologias em nuvem (KARMAKAR et al., 2019; ORACLE, 2021). Mediante esta
conectividade transformando a industrias, como manufatura, energia de consumo,

mineragao e transporte por meio da conectividade onipresente, proporcionando grande
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impacto nas condi¢gdes econdmicas como um todo (KARMAKAR et al., 2019; LU et al.,
2020). A lloT possibilita novas interagdes entre hardware, software e pessoas (LU et

al., 2020; ORACLE, 2021). A seguir, alguns usos comuns para lloT:

Fabricacéao inteligente;

Ativos conectados e manutencéo preventiva e preditiva;
Redes de energia inteligentes;

Cidades inteligentes;

Logistica conectada;

N N N NN

Cadeias de suprimentos digitais inteligentes.

A combinacéao entre a lloT e a computagdo da nuvem é fundamental para o
monitoramento online e vem sendo utilizado, nas operagbes de gerenciamento de
acdes em sistemas de manufatura para medigdo de desempenho (HAO et al., 2019).
Tendo em vista, que a industria de transformacao esta passando por esta revolucio
baseada em dados (SYAFRUDIN et al., 2017). Relacionada com a crescente demanda
no uso de tecnologias de lloT, dispositivos de sensores e outros componentes. Espera-
se, que os dados gerados a partir do processo de fabricagdo cresgam
exponencialmente gerando as chamadas analise de grandes volumes de dados
analiticos “big data analytics” foco da manufatura inteligente “smart manufacturing’,
gerando oportunidade para o desenvolvimento de modelos com intuito de auxiliar os
gestores nas tomadas de decisbes e no gerenciamento de manufatura com base em
dados de maquinas (SYAFRUDIN et al., 2017; GHOBAKHLOO, 2018).

Desta forma, para garantir que a medigédo de desempenho na manufatura da
industria de transformacgao seja eficiente, é necessario o processamento dos dados por
meio do sistema em nuvem (SYAFRUDIN et al., 2017). A analise de dados é dos
avangos tecnoldgicos mais recentes com aplicabilidade em varios setores,
(YADEGARIDEHKORDI, 2018).

No estudo de caso apresentado pela Titan Internacional para garantir a
continuidade dos negocios com Oracle IoT Cloud, rumo a digitalizagdo de seus
processos de fabricagao, por meio da aplicagao de um sistema conectado e unidades
mais automatizadas, através de tecnologias em nuvem, estas aplicagdes trouxeram
vantagens competitivas com o poder da Industria 4.0. Este resultado impulsionou o

gerenciamento do desempenho industrial, com métricas de negdcios definidas e vem
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auxiliando a Titan a rastrear o planejamento e o0 monitoramento da producgao online,
fornecendo comunicagcao mével e tomada de decisao, apoiada por KPIs baseados em
dados de maquina na conducao de suas decisdes no gerenciamento (ORACLE, 2021).
Estas aplicagbes vém sendo prioridades em outras organizagdes
(GHOBAKHLOO, 2018). Devido a concorréncia global pela competitividade, gera-se a
necessidade de flexibilidade no processo de transformacéo e permite um alto nivel de
conectividade entre os processos por meio da nuvem (FATORACHIAN; KAZEMI,
2018). O objetivo principal da lloT é melhorar a eficiéncia e a capacidade de resposta
do sistema de manufatura (KAMBLE et al., 2019). Os autores Fatorachian, Kazemi
(2018) salientam que, a comunicagao sincronizada entre processo € necessaria para a
implementacgao da perspectiva saudavel da industria 4.0 para manufatura inteligente.
Para Hao et al., (2019); Huang, (2020) o monitoramento online vem sendo
aplicado em diversos segmentos industriais e consiste em dois sistemas conectados:
O hardware referindo-se a integragéo de tecnologia com ou sem fio para coletar dados
em tempo real, geralmente por meio de sensores/dispositivos instalados em maquinas
e equipamentos. Por outro lado, o software gerenciando os dados das atividades
relacionadas, como aquisi¢ao, transmissdao de dados e tecnologias de algoritmo de
processamento de dados. A FIGURA 5, ilustra uma arquitetura para o monitoramento
online baseada em computacdo em nuvem sendo composta por uma estrutura de rede
de duas camadas, ou seja, uma camada para servidores locais e outra camada para
servidores em nuvem com a finalidade de coletar, armazenar, processar dados e
disponibilizar por meio de aplicativos as informag¢des de um processo de produtivo aos

gestores de manufatura.
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FIGURA 5 - ARQUITETURA PARA MONITORAMENTO BASEADA EM NUVEM

Servidores de sites locais Servidores de nuvem  Aplicativos para usuarios

FONTE: Adaptado de Hao et al., (2019).

2.3.1 Sistema em nuvem (interface de comunicagao)

A lloT vem desempenhando um papel significativo no desenvolvimento de
novas tecnologias para o monitoramento e controle de sistema de medigdo de
desempenho, permitindo o monitoramento online. A plataforma em nuvem é capaz de
receber todos os diferentes tipos de dados e visualiza-los em dashboards (painéis de
controles), para que os usuarios possam interpretar a informagéo em um curto intervalo
de tempo e de forma simples (ROSLI et al., 2020).

A medida que o tamanho de uma industria aumenta, sublinha-se a importancia
do uso de novas ferramentas, como os dashboards para auxiliar no processo. A
necessidade de uma comunicacido mais eficaz, faz com que os dashboards fornegam
informagdes valiosas, contribuindo para que os gestores de manufatura possam
melhorar suas decisdes baseada em dados de maquina (ABDULDAEM; GRAVELL,
2019). Contudo, os dashboards transcrevem as informagdes, que podem melhorar a
tomada de decisbes e a otimizar os processos de negdécios das industrias
(BUGWANDEEN; UNGERER, 2019).

Para Bugwandeen; Ungerer (2019) os dashboards sao ferramentas de sistema
de informacgédo utilizados para medir o desempenho, traduzindo os dados das
informagdes em objetivos, métricas entre outros. O modelo segue ilustrado pela
FIGURA 6, como sendo, uma interface visual de medicdo de desempenho consolidada

em KPIs. Como por exemplo: A medicdo de desempenho de uma linha de produgéao
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monitorada de forma online por meio de sua conexdao a nuvem (ABDULDAEM;
GRAVELL, 2019; JWO et al., 2021).

FIGURA 6 - DASHBOARD DE APONTAMENTO DE PRODUGAO

S, Produgio - Posicio Geral < x

Posigéo Geral Apontamento Produgao

| wesine ol Quantidades
prep— = - = =
Centros de Trabalho Maguinas Operacies Plancjadores
29 12 31 13 9 709

| morea o |
e Qtde Apontada Tempo Apontado Tempo Roteiro Diferenca de Tempo
32.048.965,02 4.587.913,18 4.601.602,02 -13.688,83 100,30

FONTE: TATICVIEW (2021).

Os dashboards devem ser apoiados por uma arquitetura de aplicagdo de
software, que garante, que as informagdes disponiveis, sejam visualizadas em uma
frequéncia necessaria (BUGWANDEEN; UNGERER, 2019). Fornecendo, como por
exemplo: Quadros, Tabelas, Gréaficos para andlise de dados de forma simples
(NOONPAKDEE et al., 2018; FARMANBAR; RONG, 2020). Em geral, os dashboards
apresentam uma série de vantagens, as quais incluem a gesté&o visual de informacgoes,
customizagdo e personalizagéo (JWO et al., 2021).

Na era da analise de dados, o gerenciamento das decisdes baseada em dados
sdo cada vez mais importantes nas industrias, uma vez que, a medigao de desempenho
oferece dados precisos que facilitam as analises e ajudam a melhorar a capacidade de
tomada de decisado do usuario (RAHMAN et al., 2017; ABDULDAEM; GRAVELL, 2019).
Um beneficio na estratégia de comunicagao e coordenagao, com foco na melhoria no
desempenho da gestdo (BUGWANDEEN; UNGERER, 2019).

O objetivo de transformar dados de processos em insights valiosos, tornam os
dashboards de manufatura cada vez mais atraentes, principalmente nas pequenas e
meédias industrias, esta contribuicdo com o processo de tomada de decisdo foca em
melhorar a medicdo de desempenho, sendo uma tarefa essencial para as industrias
(ABDULDAEM; GRAVELL, 2019; JWO et al., 2021). As pequenas e médias industrias
acreditam que as medi¢cdes de desempenho por meio de dashboards podem ajudar

nas analises de diferentes tipos de dados e contribuir para auxiliar nas melhores
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decisbes e no gerenciamento de forma eficaz, obtendo vantagens competitivas
(NOONPAKDEE et al., 2018).

O sucesso da aplicacdo dos dashboards sdao baseados na capacidade de
apresentar as informacgdes criticas para medicdo de desempenho, e auxiliando a
gestdo no apoio a deciséo, e vem sendo empregado com a finalidades para agregar
vantagens competitivas (TOPALIAN-RIVAS et al., 2020; JWO et al., 2021). Algumas
pesquisas propdem aplicagcdo dashboards para analise de gestdo de vendas para as
pequenas e médias industrias (NOONPAKDEE et al., 2018). Aplicacdo dos dashboards
focada em medi¢cdo do desempenho na gestdo estratégica, tatica e operacional para
industrias (RAHMAN et al., 2017). Permitindo, que os engenheiros fagam a medigéo do
desempenho da manufatura, diagnosticando problemas, e rapidamente encontrar
insights para melhorias dos processos ou area produtivas (GKOROU et al., 2017). O
foco concentra-se na operacao, onde, ha uma grande quantidade de dados sendo
gerados e precisam de tratamento por meio de dispositivos de IloT (Topalian-Rivas et
al., 2020). Os dashboards vem com objetivo de melhorar a comunicacao entre usuarios
e prestadores de servigos e apresentar uma visao geral da situagcédo do chao de fabrica
na manufatura (FARMANBAR; RONG, 2020).



40

3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Esta etapa descreve a importancia dos tépicos apresentados por meio da
contextualizagdo da abordagem metodoldgica Design Science Research (DSR), para
demonstrar, qual sera a estratégia definida para o planejamento, execugéo e entregas
aplicadas a pesquisa. O tratamento utilizado para a revisédo de literatura da abordagem
metodoldgica seguiu com base em trabalhos relacionados (Related Works) para a

construcao do conhecimento do DSR.

3.1 DESIGN SCIENCE RESEARCH

3.1.1 Contextualizagao do Design Science Research

O método renomado de pesquisa intitulado como Design Science Research
(DSR), o qual vem sendo utilizado nas areas de Engenharia e Tecnologia da
Informacgao (Tl) como experimento para desenhar e implementar agdes com objetivo
de alcancgar resultados na pratica (VAN AKEN et al., 2016). Sendo posteriormente
apresentada por Manson (2006), abrange a DSR como uma perspectiva sistémica de
como ver e pensar o desenvolvimento de um artefato. Ja Vaishnavi; Kuechler (2005)
enfatizam sua aplicabilidade, como um conjunto de técnicas e perspectivas analiticas,
as quais envolvem a analise da utilizagcdo e desempenho dos artefatos projetados.
Hevner et al., (2004) acredita ser um paradigma de resolu¢gdo de problemas, o qual
geram inovacgdes, que definem ideias, praticas, técnicas e produtos através de analises,
design, aplicacoes, gestdo e o uso de sistemas de informagao, os quais podem ser
efetivos e eficazes. Para Gregor; Hevner (2013) a DSR contribui de maneira eficaz
sendo que o conhecimento pode ser dividido em dois: O primeiro pelo conhecimento
descritivo, o qual gera a informacao “o qué” entre os fenbmenos (natural, artificial e
pessoas) e o sentido (principios, padroes e teorias); E segundo pelo conhecimento
prescritivo 0 "como" os artefatos sdo construidos pelo homem. O método busca a
identificacdo e compreensao dos problemas e propde solugbes de base tecnoldgica
através do conhecimento (HEVNER et al., 2007; VAISHNAVI; KUECHLER, 2005;
SORDI et al., 2011; LACERDA et al., 2013a).
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3.1.2 Objetivos Design Science Research

Para Bax (2013) a DSR envolve construgdo, investigacdo, validacéo e
avaliacdo dos artefatos, a fim de, resolver problemas praticos novos. O objetivo
compreende um meétodo utilizado na concepgéo e desenvolvimento do artefato (VAN
AKEN, 2004; FREITAS JUNIOR et al., 2015). Para Peffers et al., (2014) a pesquisa
deve seguir trés objetivos: (i) Apresentar consisténcia da literatura prévia relacionada
ao tema DSR da pesquisa; (ii) Estabelecer um modelo processual para conducgao e a
realizagdo da pesquisa e (iii) Proporcionar um modelo mental para apresentacao e
avaliacao da pesquisa.

A abordagem metodoldégica pela DSR apresenta como o principio fundamental,
que a construcao do conhecimento sdo adquiridas na constru¢cdo de um artefato na
contextualizacdo de uma causa especifica (FREITAS JUNIOR, 2015). Os artefatos
(Constructos, Modelos, Métodos e Instanciagdes) apresentados no QUADRO 1 séo
itens, os quais podem ser transformados em uma existéncia material ou artificial
(MANSON, 2006; GREGOR; HEVNER 2013; CHATTERJEE, 2015).

QUADRO 1 - TIPOS DE ARTEFATOS

Explicam a descricdo das causas especificas de um artefato
para detalhar as respectivas solugdes. Sao utilizadas para
Constructos . .
retratar o pensamento sobre as tarefas, inestimaveis aos

designers e pesquisadores.

Sao conjuntos de argumentos para esclarecer as ligagbes
entre os constructos. Na DSR, o “modelo” simboliza as
Modelos _ B ) . .
situacdes de obstaculos e solugdes. Este termo deve confinar

a estrutura da realidade para ser uma representacéao util.

Focam em etapas seguidas para execucdo de tarefas
Métodos baseando-se em um conjunto de constructos e um modelo

para resolugado de um problema.

Materializa o artefato e prepara para anteceder as conexdes
Instanciacdes dos constructos, modelos e métodos, demonstrando a

viabilidade e o éxito dos artefatos.

FONTE: Adaptada de Hevner et al., (2004) e Lacerda et al., (2013).
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Os artefatos proporcionam a construgdo do conhecimento utilizados para
projetar solugdes de base tecnolégica (MARCH; SMITH, 1995; LACERDA et al., 2013).
Permitindo a avaliagdo do artefato, gerando um feedback a fim de melhorar a qualidade
do produto e o design do processo (HEVNER et al., 2004). A estrutura da (DSR)
compde-se de sete diretrizes apresentadas pelo QUADRO 2 e recomenda-se, que cada
uma delas sejam abordadas, para concluir a pesquisa com sucesso (HEVNER et al.,
2004; INAN; BEYDOUN, 2017).

QUADRO 2 - DIRETRIZ PARA DSR

_ A pesquisa deve gerar a producdo de um
1 - Design como um artefato
artefato viavel.

o Foca no desenvolvimento de solugbes
2 - Relevancia do problema o _ _ o
tecnoldgicas para inconvenientes gerenciais.

A finalidade, caracteristica e eficiéncia do
3 - Avaliagdo do design artefato devem ser apresentadas por métodos

constituidos de avaliagdes.

A investigacao deve fornecer beneficios claros
4 - Contribuicdo da pesquisa e auditaveis nas zonas dos desenhos dos

artefatos.

Segue com base na aplicagdo de métodos
5 - Rigor da pesquisa precisos tanto no levantamento, como na

qualificacdo do artefato.

_ A procura por um artefato eficaz ao problema
6 - Design como um processo de - . . o
. requer a utilizacdo de meios disponiveis para
pesquisa o _
emparelhar o objetivo determinado.

L . A investigagdo deve ser exibida de forma
7 - Comunicagéo da pesquisa - .
positiva para ambas as audiéncias.

FONTE: Adaptada de Hevner et al., (2004); Lacerda et al., (2013).

3.1.3 Aplicacao Design Science Research

O método aplicado pela DSR é considerado como um processo logico tanto

tedrico, quanto objetivo, ou seja, as avaliagdes sao revisadas utilizando-se da abducgao,
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deducgdo e circunscricdo, a medida que, a pesquisa evolui. A DSR ilustrada pela
FIGURA 7 detalha os processos fundamentais (fluxo do conhecimento, etapas do ciclo
do DSR e saidas) para o alcance dos objetivos com base nas pesquisas dos autores
(TAKEDA et al., 1990; VAISHNAVI; KUECHLER, 2005). Desdobrando-se de forma
continua oferecendo a oportunidade de melhorias ao longo de todo o seu processo
(FREITAS JUNIOR et al., 2013).

FIGURA 7 - DIAGRAMA DO FLUXO DE DESIGN SCIENCE RESEARCH

e m—————

FONTE: ADAPTADO DE TAKAEDA: VEERKAMP (1990); VAISHNAVI; KUECHLER (2005); MANSON
(2006).

A construgdo do conhecimento gerada através do desenvolvimento e avaliagao
do artefato esta indicada na FIGURA 7 rotuladas no fluxo do conhecimento como:
Circunscricao e Design Science Knowledge: A circunscricao € um método légico formal
aplicado para a resolugdo da inconsisténcia encontrada por meio da abdugdo e
dedugéao do raciocinio positivo (McCARTHY, 1980; TAKAEDA et al., 1990). Essencial
para entender o processo do DSR, o qual poderia ser obtido apenas no ato especifico
na construgao do artefato (VAISHNAVI; KUECHLER, 2005; MANSON, 2006). O design

science knowledge é o resultado de um projeto de pesquisa e para entender como essa
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forma de conhecimento pode expressar € necessario a compressao dos potenciais
tipos de contribuicbes da metodologia da DSR. O design science knowledge se
manifesta na forma de artefato (VAISHNAVI; KUECHLER, 2005). No modelo
apresentado na FIGURA 7 as etapas do ciclo do DSR é compreendido por um ciclo
composto por cinco etapas sendo (1) conscientizagdo do problema, (2) sugestéao, (3)
desenvolvimento, (4) avaliacédo e (5) conclusdo (TAKAEDA et al., 1990; MARCH,;
SMITH, 1995; VAISHNAVI; KUECHLER, 2005; MANSON 2006; SILVA et al., 2017).

(1). Conscientizagdo do problema: Esta primeira fase é requerida de
multiplas fontes de conceitos, teorias e relagbes incluindo novos
desenvolvimentos nas industrias. A saida deste processo & construgao formal
ou informal da construgao inicial do processo de investigagao para a resolugéo
de um problema;

(2). Sugestao: Esta fase propde uma ou mais tentativas de designs
contextualizados em relagao aos principais conceitos extraidos das bases de
conhecimentos para a geracado da proposta da resolu¢gao do problema. Uma
etapa essencialmente criativa, cuja abducado é utilizada para expandir o
pensamento do designer com base em uma nova configuragao de elementos
existentes ou novos;

(3). Desenvolvimento: A solugdo € desenvolvida nesta fase quando o
designer através de deducgdes deseja obter as informacgdes relevantes sobre o
artefato, que estdo disponiveis para a construcdo do conhecimento do
designer. As técnicas para o desenvolvimento e implementacdo depende dos
artefatos (constru¢des, modelos, métodos ou instanciagbes) a serem
construidos. Se algo n&o resolvido for encontrado, tornam-se um novo
problema, o qual deve ser resolvido em novo ciclo de desenvolvimento;

(4). Avaliagao: O artefato deve ser avaliado em relagdo aos critérios
implicitos ou explicitamente contidos na proposta. A fase de apreciagao
concebe uma subfase analitica construidas por deducdes e hipoteses sobre o
desempenho do artefato e qualquer desvio deve ser testado
experimentalmente (se for encontrado um problema como resultado da
avaliacdo, torna-se um novo problema a ser resolvido em outro ciclo de

projeto);
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(5). Conclusao: A conclusdo indica o fim de um ciclo de pesquisa em
ciéncia de design. Nesta fase sdo usados o0s processos cognitivos criativos de
reflexdo e abstragéo, os quais agregam valores ao conhecimento da ciéncia do
design.

O fluxo das saidas expressa um conjunto de etapas utilizadas para execugao
de uma tarefa para aplicar o conhecimento existente na resolucdo do problema do
artefato, através de inovacao e a conclusao de um resultado (MANSON, 2006). Para
Vaishnavi; Kuechler (2005) os resultados podem ser produzidos de pelo menos duas
maneiras: 1) A constru¢do da pesquisa do projeto pode ser uma prova experimental do
método ou uma exploragado experimental do método ou de ambos: 2) Os artefatos
podem expor 0s relacionamentos entre seus componentes, ou seja, um novo

entendimento foi produzido.

3.2 DESIGN SCIENCE RESEARCH NA PESQUISA

Para o desenvolvimento e aplicagao da pesquisa foi selecionada a “Industria
de Alimentos”, a unidade indicada para a pesquisa mantém em suas operagdes, na
producdo de “Massas e Confeitaria”. A linha de paes, objeto de pesquisa, possui
capacidade produtiva nominal até 12.000 paes/hora, para a familia de paes com 50
gramas trabalhando com um turno, que segue das 06h00m hs as 14h00m. A operagéao
possui sete etapas: 12 Unta forma (limpar e untar forma), 2% Masseiras (Mistura da
Receita), 3° Cilindros (Sovar), 42 Modeladora (Formacado do Pao), 52 Camara de
crescimento, 62 Cocgao e 72 Embalagem e expedicao.

A FIGURA 8 apresenta um overview do fluxo de aplicagédo da metodologia da
DSR na pesquisa. O fluxo deste processo contempla as cinco fases do fluxo de
pesquisa da DSR, desta vez, auxiliando o pesquisador na construgdo concreta dos
artefatos para a conscientizagdo do problema, seguido pela construgéo da sugestao,
desenvolvimento e avaliagdo da proposta com seus possiveis updates, encerrando
com as conclusdes por meio de resultados gerados na pesquisa. Esta etapa auxilia o
pesquisador no desenvolvimento, na aplicagdo e no resultado da pesquisa,
possibilitando as tomadas de decisdes na construcdo dos artefatos para alcancar os

objetivos pré-estabelecidos.
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FONTE: ELABORADO PELO AUTOR (2021).
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3.2.1 Consciéncia do problema

A busca de tecnologias para a medigdo do desempenho por meio da conexao
com a nuvem para equipamentos legados (PEINADO; GRAEMI, 2007; COELHO, 2016)
despertada por meio da transformacgao digital, traz um mundo de conhecimento ligado
a inovagdo. A industria 4.0 conduzida pela industrial internet of things (lloT) esta
provendo e aprimorando varios setores, como a manufatura e servigos por meio de
aplicagdes de tecnologias orientada a dados (GALDINO, 2015; BYRNE et al., 2016;
KIBIRA, 2016; Mourtzis, 2016; POPOVIC, 2018; FRANK et al., 2019a; SCHOLTZ et al.,
2019; WANG et al., 2019). No entanto, o conceito da industria 4.0 vem causando
perturbagdes e transtornos em muitas industrias equipadas com sistema manufatura
legado (CHIVILIKHIN et al., 2019; ETZ et al., 2020). Devido a baixa adogédo de
tecnologias e grandes volumes de dados entre outros. As pequenas e médias industrias
apresentam dificuldades em trabalhar com dados de maquinas e geralmente sao
apontadas como as maiores vitimas na transicao para a industria 4.0 (LAZAROVA-
MOLNAR, 2018). Estes conceitos fizeram muitos paises adotarem iniciativas focadas
nestas transformacgdes e criaram programas para atualizagdo e modernizagdo da
fabricagdo industrial como estratégia nacional de competitividade (SUN et al., 2017,
LENZ et al., 2018).

A compreensao da conscientizagdo do problema relacionado ao tema de
pesquisa, surgiu por meio da abordagem de duas pesquisas: a pesquisa empirica,
Anexo 1 realizada na unidade de producéo, objeto de pesquisa, case intitulado como:
“Optimization of the Pasta Production Line in the Collective Food Industry” publicado
por (HIDALGO MARTINS et al., 2020) no Journal of Lean systems Vol.5, n°3, p.138
(2020), aponta como problematica, o baixo indice de eficiéncia global do equipamento
(OEE) de 33%, quando comparado a média industrial, com o indice de OEE de
Industrias com manufatura de classe mundial com 85% e a pesquisa de revisdo de
literatura, Anexo 2, o artigo intitulado como: “Medicdo de desempenho baseado em
dados para maquinas: Revisao sistematica de literatura”, publicado por (HIDALGO
MARTINS et al., 2020a), no X Congresso Internacional de Produgao e Pesquisa (ICPR
das Américas) retratando as dificuldades constatadas pelas pequenas e meédias
industrias em utilizar dados de maquinas na gestdo de manufatura e a proposta do
modelo da arquitetura de aplicagao. As pesquisas apresentam em comum, a auséncia

de ferramentas para a medicdo de desempenho, o qual, afeta diretamente o
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gerenciamento da produgcdo em sistemas legados de manufatura. Para os autores
Mello, (2015) apud Mcafee; Brynjolfsson, (2012); Galdino, (2015) salientam, que é

impossivel gerenciar, se o processo n&o for mensurado.

3.2.2 Sugestéao

A construgdo da sugestdo para o desenvolvimento de alternativas de
tecnologias, que poderia contribuir para a medigao do desempenho considerou que, na
atualidade, ja existem ferramentas, algoritmos, técnicas e tecnologias de analise de
dados maduras, as quais sao utilizadas em outros processos e fundamentou com base
nos resultados das pesquisas publicadas na revista “Journal of Lean Systems” e no
congresso “ICPR das Américas” e posteriormente sendo norteada por meio Canvas de
Pesquisa (Research Design Canvas - RDC) Apéndice 1, contribuindo com a uma
potencial aplicagdo na solugdo de problema através da proposta de pesquisa. Neste
caso, a sugestao foca em contribuigdo da concepg¢ao de uma arquitetura de aplicagao
para medicdo de desempenho para as pequenas e médias industrias, as quais operam
com um sistema legado de manufatura e apresentam dificuldades em gerenciar dados

para mensurar a eficiéncia de equipamentos.

3.2.3 Desenvolvimento

Nesta fase, desenvolve-se a solugao para o artefato, considerando as lacunas
evidenciadas no mapeamento do fluxo de valor e na revisao de literatura produzidas
pelo designer (pesquisador), sendo produzida por meio de RDC e auxiliando na
construgéo das fases de conscientizagdo do problema e sugestdes. Cabe mencionar,
que o artefato desenvolvido nesta fase, também passa por avaliagbes, portanto a fase
de avaliacado segue em paralelo a esta, com a fase do desenvolvimento, e o resultado
desta contextualizagao contribuiu para melhor construgcao do artefato, para a medigao
do desempenho de equipamentos legados.

A fase do desenvolvimento embasou-se na arquitetura de aplicagdo concebida
para manufatura conectada, com base nas pesquisas iniciais (Consciéncia do
problema e Sugestao) dividida em trés partes. Sendo elas: A entrada do processo de
manufatura, contemplando a coleta e o envio de dados através de dispositivos

eletrénicos instalados na maquina, o processamento em nuvem envolvendo o
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armazenamento responsavel por receber e processar os dados monitorados e as
saidas (dados dos processos) através da medigao de desempenho por meio da gestao
a vista de indicadores para o gerenciamento da manufatura. Nesta fase do
desenvolvimento, considerou a customizagdo da arquitetura de aplicagdo em uma
plataforma em nuvem e dispositivos, ja existentes utilizando uma rede mével de internet
celular (4G).

O desenvolvimento foi realizado em duas fases: A primeira fase com a
instalagao do modulo TR-10 flex utilizando um sensor de medigao de corrente de 50mA,
possibilitando a coleta de dados por meio de sinais elétricos e transmitindo-os via
conexao 4G a um sistema em nuvem. Nesta primeira fase foi possivel realizar as
analises dos primeiros dados coletados e trabalhar na customizacao das informacoes
a serem monitoradas via sistema em nuvem, contemplando as medi¢des de corrente,
producao estimada e status de maquina (operando/Parada). Dados os quais
possibilitaram trabalhar com as informacdes e alinha-las com as métricas de
disponibilidade e produtividade planejada. Para a constru¢gdo da métrica de
produtividade real, também foi aplicado nesta 12 fase, a instalagcdo de um contador de
produtos através do processamento de imagens por meio de cor desenvolvido atraves
da linguagem Python e OPENCYV “uma pré-construgdo do modelo alinhado as métricas
para a medi¢cdo de desempenho”, outros detalhes seguem por meio da analise e critica
de avangos Apéndice 2.

A segunda fase seguiu com base na etapa de circunscri¢ao na constru¢ao do
conhecimento das analises de avaliacdo da 12 fase com melhorias aplicadas ao projeto
com foco na evolugdo da contagem por meio processamento de imagens e as
customizagdes dos dashboards (disponibilidade, produtividade e qualidade), painéis
que mostram os indicadores para a medi¢cao de desempenho da operacgao, facilitando
a compreensao das informacdes geradas no processo, outros detalhes podem ser

visualizados nos Apéndices 3 e 4.

3.2.4 Avaliagao

Nesta secdo, cabe descrever a avaliacdo do desenvolvimento da arquitetura
(artefato proposto), envolvendo o dispositivo de medi¢c&o, o sistema em nuvem e sua
aplicagdo em um cenario real de manufatura, sendo aplicado em duas fases: A primeira

fase analisou o desempenho do sistema de medicao instalado para coleta de dados de
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corrente com foco na verificagdo do status de disponibilidade de maquinas (maquina
ligada ou desligada), bem como o sistema de contagem de produtos. Apés as primeiras
coletas, o projeto foi reavaliado através do fluxo da circunscricdo e abdugdo da DSR
para contribuir na construgao do conhecimento. Na segunda etapa, ja com as melhorias
aplicadas no sistema de contagem e a customizagao dos dashboards implementados
no website do sistema em nuvem pode-se estratificar a coleta de dados do sistema,
para verificacao e validacado das informagdes quanto a acuracidade das informacdes.
O comparativo realizado entre os dados coletados pelo sistema de medicao e a coleta
manual apresentaram-se como satisfatério, no que tange, a acuracidade da informagao
e para a medicdo de desempenho do equipamento. Para maiores informacgdes, sobre
as avaliacbes realizadas sobre o sistema de medicdo, os dados seguem
disponibilizados por meio dos Apéndice 2, 3, 4 ilustrados pelos documentos de analise

criticas de saida das avaliagbes do projeto.

3.2.5 Conclusdo metodoldégica

A metodologia DSR vem conduzindo pesquisas de base tecnoldgico, na qual
constitui-se na abordagem de sua aplicagdo, produzindo relevancia cientifica. Neste
contexto, a arquitetura de aplicagao do sistema de medi¢cdo de equipamentos legados
por meio de sua conexao a nuvem apresentou um objetivo em comum alinhado com o
desenvolvimento e a imersdo tecnologica das pequenas e médias industrias com
dificuldades em utilizar dados de maquinas para auxiliar a gestdo da manufatura
através da transformacéo digital.

Esta abordagem contribuiu com a geracao do fluxo do conhecimento aplicando
a circunscricao na resolugao das inconsisténcias encontradas através da abducéao e
dedugdo do raciocinio nas etapas do fluxo ciclo da DSR (consciéncia do problema,
sugestdes, desenvolvimento, avaliagdo e conclusdes). Construindo o conhecimento e
colaborando no desenvolvimento do artefato, motivado pela busca de tecnologias para
medicdo de desempenho de equipamentos legados em fungcado da baixa adocao de
tecnologias das pequenas e médias industrias com dificuldades em utilizar dados de
maquina para gestdo da manufatura na era da industria 4.0.

Neste contexto, o método evoluiu com o desenvolvimento do artefato,
considerando as lacunas evidenciadas nas pesquisas e mediante as avaliagbes das

aplicagdes desta arquitetura avaliando a acuracidade do sistema, bem como a medigéo
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de desempenho do equipamento por meio da aplicagdo da arquitetura em um cenario
real de manufatura. Por fim a fase de conclusao, a qual encerra o fim do ciclo do DSR,
também podem ser caracterizadas como inicio de um novo ciclo deste artefato ou
reaplicando o experimento em outras unidades, outros equipamentos, outras industrias

entre outros.
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4 PROJETO DO PRODUTO TECNOLOGICO

O projeto do produto tecnoldgico nasceu com base nas lacunas identificadas
no contexto cientifico, pensando na concepg¢ao de uma arquitetura de aplicacéo
genérica para medicao de desempenho para equipamentos legados por meio de sua
conexao a nuvem. Um investimento de baixo custo para contribuir com as pequenas e
meédias industrias que apresentam dificuldades de utilizar dados de maquinas por
manter parque fabril composto de sistemas legados e certamente, colaborar com a
inclusdo de seus processos na transformacao digital e tecnologias advindas da
industria 4.0.

Para a aplicagédo deste projeto tecnolégico em um cenario real de manufatura
(objeto de pesquisa, a linha de producao de paes 50 gramas) desenvolveu-se uma
solucao de base tecnoldgica de baixo custo conectando sensores para coleta de dados
de maquina via dispositivo gateway 4G sem a necessidade de uma internet local, para
transmissao dos dados por meio de sua conexdao a nuvem numa interface genérica,
com dashboards projetados com base no método analitico utilizado para a medicéo de
desempenho de equipamento OEE. Outra possibilidade de aplicagao desta arquitetura
em um outro cenario de manufatura poderia apresentar, como exemplos, os requisitos:
manter a interface genérica utilizada para medigcdo de desempenho, substituindo
apenas os componentes de coleta de dados (sensores e componentes) especifico para

cada processo.

4.1 ARQUITETURA DE APLICAGAO PROPOSTA

Com base nas pesquisas cientificas relatando sobre as dificuldades
apresentadas pelas pequenas e médias industrias em utilizar os dados de maquinas
para o gerenciamento das operagdes, em virtude destas industrias possuir um sistema
de manufatura, com baixa adogdo de tecnologia e/ou por um parque fabril com
equipamentos legados (KIBIRA, 2016; SYAFRUDIN, et al., 2017; GHOBAKHLOO,
2018; FATORACHIAN, KAZEMI, 2018; WANG, J. et al., 2018; NIEBEL, et al., 2018;
YADEGARIDEHKORDI, 2018; WOO, et al., 2018; HADI, et al., 2018; POPOVIC, 2018;
ARDOLINO, 2018; KAMBLE, 2019; YANG, 2019; HIDALGO MARTINS et al., 2020a).
Contextualizou-se diante dos fatos, a proposta para a medigdo do desempenho por

meio de conexao com a huvem para equipamentos legados em sistema de manufatura,
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através da concepg¢ao de uma arquitetura de aplicagdo FIGURA 9, bem como sua
aplicagdo em um cenario real de manufatura. Os resultados desta aplicagdo almejam
a validacdo para o sistema de medicao de desempenho, que possa contribuir com

dados de maquina, para auxiliar na gestao de manufatura.

FIGURA 9 - ARQUITETURA DE APLICACAO PROPOSTA

Medigédo de Desempenho

(Saidas)
Indicadores de eficiéncia
KPi-OEE

Nuvem

{(Processamento)
Armazenamento e processamento dos
dados

Manufatura

{Entradas)
Sensores / Dados

.
I | | |

FONTE: AUTOR (2021).

Manufatura (Entradas): Este médulo da arquitetura acomoda diferentes tipos
de atividades e consiste em variedades de informacdes e recursos de manufatura. As
pessoas, cComo 0S recursos mais importantes na operagao, logo sao os responsaveis
pelo start e verificagdo da contagem do produto, bem como do demais processos. As
informacdes das operacdes do processo podem ser coletadas por meio de recursos
dispositivos/sensores instalados em maquinas/equipamentos, para ofertar dados com
mais precisao nas informacoes.

Analise de dados analiticos (Transformagao do processo): Os dados sao
coletados por meios dos dispositivos/sensores e enviados ao sistema na nuvem, uma
arquitetura de aplicagdo composta de (hardware e software). Uma ferramenta capaz
de analisar os dados coletados gerando informagdes do processo através da medigcao
de desempenho por meio de sua conexao a nuvem, tornou-se uma forma util para

auxiliar no controle do processo devido aos ganhos que pode trazer para processos de
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fabricagdo e contribuindo para auxiliar as tomadas de decisdes no sistema de
manufatura.

Medicao de desempenho (Saidas): A arquitetura de aplicagdo proposta
apresenta como saidas as informacgdes estratificadas em dashboards customizados
por meio de uma plataforma na nuvem (sistema webcloud). Estas informacdes estarao
disponiveis para serem monitoradas de forma online/offline pelo sistema na nuvem,
com foco em gerar informagdes para auxiliar e contribuir com as tomadas de decisbes
na gestdao da manufatura.

Todo este conjunto de aplicagdo podem ser resumidos com base em um
sistema para medicdo de desempenho de equipamentos e apresentar os dados
coletados por meio de dashboards no website utilizando-se das métricas dos
indicadores do OEE (Overall Equipment Effectiveness), bem como através de emissao
de relatérios com as curvas do processo como, por exemplo: relatério mensal com
informacdes com as producdes / OEE diarios referente a cada més e anual contendo
as informacdes sobre o total de produ¢cdo més e a média mensal OEE de cada més.
Ambas as ferramentas, possibilitam nao somente o gerenciamento da manufatura, mas
também a operacgao da produgao a enxergar de forma clara e objetiva, processo por
meios das métricas de desempenho, produtividade e qualidade.

Para aplicagdo do modelo de medicdo de desempenho de equipamentos
legados por meio de sua conexao a nuvem, optou-se por utilizar uma arquitetura de
hardware e software, ja existentes e trabalhar com a aplicagdo do modelo dentro desta
arquitetura com a utilizacdo de hardware dispositivos/sensores que possam ser
utilizados nesta arquitetura, a qual seja flexivel para customizagao no processo de
construcao deste sistema. Por fim, a arquitetura de aplicacdo proposta, apresenta um
sistema para realizagdo da medigdo de desempenho de equipamentos legados por
meio de sua conexao a nuvem, como premissa (objetivo especifico), analisar a
acuracidade e a arquitetura de aplicagdo em um cenario real de manufatura, objeto de
pesquisa, a linha de producido paes da “industria de Alimento”. A aplicacdo desta
arquitetura para a medicdo de desempenho consiste em coletar dados por meio de
sensores e dispositivos instalados na maquina, monitorando o processo em tempo real
por meio de sua conexao a nuvem e os resultados serdo apresentados no item 5

resultados e discussoes.
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4.2 HARDWARE

O hardware refere-se a parte fisica do equipamento, um conjunto de unidades
que constituem um sistema para o processamento de dados (STUART, 1987; GOMES
FILHO et al., 2008). Nos ultimos anos, as tecnologias de hardware, arquitetura e rede
tiveram grandes avangos, tornando-se a base das futuras plataformas de computagao
para o monitoramento online e acesso remoto (PAN et al., 2018; HAO et al., 2019).

4.2.1 Mddulo TR-IO Flex

O moédulo gateway TR-IO Flex, ilustrado pela FIGURA 10 é um dispositivo
indispensavel, quando se trata de industria 4.0, o qual apresenta as especificacdes
para trabalhar na aplicacdo da digitalizacdo dos dados de produgdo. Sua
funcionalidade foca na compatibilidade de conexdao de componentes eletronicos
(sensores/microcomputadores) na transmissao dos dados coletados para a plataforma

na nuvem por meio da conectividade com a rede mével de celular 4G.

FIGURA 10 - MODULO TR-IO FLEX

Alimentagio Rede MODEUS
|12:1-I||"1::,\ , [R5 485]
Comando Remoto g canal de Entracia Disital
[Relé com Contata Seletar, g L2 ' e Canal de Entraca Digita
At@250Vac LA, cudBVdc 14) Rey . [eam Disparo Ripida)
_ (srémoto
Alimentagio )
[las Varmelha) O Egps

Conexdo Rede Celular ,‘__NC'; "
[Luz Werde)

M ehw ik -

Conex3o Servidor O 3
o Conexdo de Antena
[Luz Verdle) Siud O — {ou Antena Externa)
Entrada Analogica ou Digital e o1 | o2 # Entrada Analdgica ou Digital

©H 2 [Sinal Da 24 Vicc) CH 2 [Sinal D a 24 Vi)

v Ly
Entradas Analdgicas
CH 3 & CHa [Sinal 4-20mA]

FONTE: Tudo Remoto (2020).

Seguem as caracteristicas e especificagdes do modulo TR-10 Flex QUADRO
3 e QUADRO 4 de acordo com dados fornecidos (TUDO REMOTO, 2021).
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QUADRO 3 - ESPECIFICAGAO DO MODULO TR-IO FLEX

Instalacao Dentro do Painel Elétrico
Dimensoes 22,5 x99 x 114,5mm
Fixagao Trilho DIN

Comunicagdo com servidor Rede Celular

Peso 0,3 Kg

Alimentacao 24 Vce (0,5 A)

Caracteristicas do Equipamento

Conexao do Mdédulo  Canal no Servidor  Observacgao

CH1 1 INPUT ANALOGICA OU DIGITAL - Sinal 0 a 24 Vcc
CH?2 2 INPUT ANALOGICA OU DIGITAL - Sinal 0 a 24 Vcc
CH3 3 INPUT ANALOGICA OU DIGITAL - Sinal 0 a 20 Vcc
CH4 4 INPUT ANALOGICA OU DIGITAL - Sinal 0 a 20 Vcc
DI (Input) 5 INPUT DIGITAL ON/OFF

6 CONTADOR (Quantidade de Transicoes ON/OFF)

7 HORIMETRO INCREMENTAL (Tempo recebido em ms)
MODBUS RS-485 8
(Input) Modbus Register 1 (0-65535)

9 Modbus Register 2 (0-65535)

10 Modbus Register 3 (0-65535)

11 Modbus Register 4 (0-65535)

12 Modbus Register 5 (0-65535)

13 Modbus Register 6 (0-65535)

14 Modbus Register 7 (0-65535)

15 Modbus Register 8 (0-65535)

16 Modbus Register 9 (0-65535)

17 Modbus Register 10 (0-65535)

Comando Remoto

(Output) 18

Status do Relé

19

Acionamento Relé

4.2.2 Sensor de corrente

FONTE: TUDO REMOTO (2021).

O sensor de corrente nao invasivo, ilustrado pela FIGURA 11 € um componente

para medicao de corrente de até 100A, pois atua como um alicate amperimetro sem
alterar o circuito a ser medido (COSTA et al., 2016; YHDC, 2020; SANTOS et al., 2021).

O funcionamento deste sensor € simples. A corrente que flui no circuito primario gera

um campo magnético no nucleo, induzindo uma corrente no circuito secundario. Assim,

o conversor (A/D) analdgico/digital faz a leitura, somente os sinais de tensado. Este

sensor possui uma saida com um resistor em paralelo chamado de shunt. Este resistor

tem a funcao de criar a diferenca de potencial no circuito, possibilitando a leitura da

corrente que circula no circuito (PIOVESAN, 2017). Geralmente, estes sensores sao

utilizados em projetos de automagao como medidores de corrente elétrica, protecao de
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motores, iluminagao dentre outros (COSTA et al., 2016; YHDC, 2020; SANTOS et al.,
2021).

FIGURA 11 - SENSOR DE CORRENTE NAO EVASIVO

FONTE: YHDC (2020).

Sua especificagdo segue conforme lista abaixo indicada pelo fabricante
(YHDC, 2020).

- Modelo: SCT-013-000
Corrente de entrada: 0-100A
Sinal de saida: Corrente/50mA

Material do Core: Ferrite
Dielétrico: 6000V AC/1min
- Taxa antichama: UL94-V0

- Plug de saida: 3,5mm

— Dimensao abertura: 13 x 13mm
— Temperatura de trabalho: -25 a -
+70°C

— Comprimento do cabo: 150cm
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4.2.3 Raspberry Pl 4 modelo B

O Raspberry Piilustrado pela FIGURA 12 € uma placa de microcomputador de
baixo custo, que comporta um processador, um processador GRAFICO, interface USB,
HDMI, slot para cartdes de memoria, memaoria RAM, controladores, entrada de energia
e barramentos de expansdo (KUONGSHUN, 2020). O dispositivo possui uma
plataforma de desenvolvimento com dimensdes reduzidas, e permite que pessoas de
varias idades possam explorar a computacdo para aprender a programar em
linguagens como Linux, Python, Node-RED entre outros (PIOVESAN, 2017).

FIGURA 12 - PLACA DE MICROCOMPUTADOR RAPSBERRY PI4

GPIO 40 pinos
Conector POE

tor
R

Wireless 2.4/5 GHz
Bluetooth 5.0
Slot cartdo micro SD Lgm®' B | el i ’
Conector DSI £ = I3 o m

Display

Alimentagdo 5V/3A
USB Tipo C

FONTE: ADAPTADO DE KUONGSHUN (2020).

A especificagdo seque disponibilizada pelo fabricante (KUONGSHUN, 2020).

Marca: Raspberry PI Modelo Numero: Raspberry Pi 4 Model
Tipo de placa de demonstracio: Bragco B

Interface: HDMI/Saida RCA Capacidade ROM: Nenhum

Interface: O Apoio TF Cartao Intergrated Caracteristica: 10/100/1000
Memoria: 4GB Mbps

Marca processador: Broadcom



Intergrated Caracteristica: Wi-fi
802.11b/g/n

Intergrated Caracteristica: Bluetooth

USB ports: 2 x USB 3.0, 2 x USB 2.0
CPU model: Broadcom BCM2711,
quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit
SoC @ 1.5GHz

Memory: 1GB, 2GB or 4GB LPDDR4

(depending on model)

4.2.4 Webcam HD Full

59

LAN: 24 GHz and 5.0 GHz IEEE
802.11b/g/n/ac wireless LAN
Bluetooth: Bluetooth 5.0, BLE

SD card: 32GB, 64GB (optional)
Power adapter: 5V 3A output, On/OFF
switch button, EU/US/UK/AU Plug
Case: Dual fan super cooling metal

case.

A camera webcam apresentada pela FIGURA 13, € uma ferramenta utilizada

para captura de imagens, geralmente utilizada em reunibes, video conferéncias, aulas

e transmissdes online em full HD. Possui um microfone. O dispositivo possui facil

instalacdo através de porta USB, sem a necessidade de instalacdo de um driver. O
equipamento é compativel com Windows 2000, XP, XP2, Vista, Win 7, Win8, Wind10,

Mac OS, Linux (Amazon, 2020).

FIGURA 13 - WEBCAM HD FULL

FONTE: AMAZON (2020).

A especificacdo disponibilizada pelo fabricante segue conforme (Amazon,

2020).
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Marca: Owfeel

Modelo: HD full Preto

Material: ABS

Resolugdo: 19201080
Comprimento do cabo: 1.4 metros
Instalagao: Conexao USB e play
Tipo de sensor: CMOS

Faixa de Foco: 20mm

Resolugao de energia: 1920 1080
Tipo de interface: USB2.0
Frequéncia: 50Hz

Microfone: Microfone embutido
Exposicao do produto: 70 50.7 44mm
Peso: 62.

4.3 SOFTWARE

O software € uma linguagem de programacgao que visa organizar e demonstrar
os resultados obtidos, ele é executado por meio de um hardware e as informagdes séo
disponibilizadas por meio de ferramentas de acesso a internet como as plataformas de
websites e aplicativos de celulares. Uma estrutura, que pode ser utilizada para a
apresentacao de dados coletados transmitidos, armazenados e analisados na nuvem
gerando informagdes aos usuarios, por meio de uma interface visual (STUART, 1987;
GOMES FILHO et al.,, 2008; COSTA et al.,, 2016). Uma estrutura, que além da
operacionalizacdo na nuvem, o qual pode abranger o monitoramento online do
processo e também permite o envio de comandos remotos para atuagao online (HAO
et al., 2019; HUANG, 2020).

4.3.1 Arquitetura de aplicagdo na nuvem

A arquitetura de aplicagdo existente, visa na conectividade de plantas
industriais com diferentes tipos de tecnologias. Os dispositivos sdo compostos pelos

hardwares de aquisi¢do de dados baseados em (lloT), conectados via rede local, bem
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como, por acesso remoto a rede celular 4G (quarta geragao de internet movel) para
oferecer os servigos em nuvem para o monitoramento online dos processos e de outras
condi¢cbes a serem monitoradas e customizada. Como exemplo cita-se, a “Arquitetura
1” de aplicagao existente FIGURA 14, esta arquitetura apresenta similaridades com a
arquitetura de aplicagao proposta da FIGURA 9 no item 4.1, tendo em vista, a aplicagao
de projetos de pequeno porte, sem a utilizacdo de infraestrutura local de rede de
internet para a operacionalizagao dos dados.

Para o monitoramento de maquinas simples, segue a utilizagcdo de um
dispositivo TR-10 Pro Gateway conectado a plataforma de servigos na nuvem por meio
da rede de celular (4G). Uma aplicagdo comum em equipamento isolado da rede
industrial para o monitoramento de condi¢des analise da operagédo do equipamento e
geracao de alertas (TUDO REMOTO, 2021).

FIGURA 14 - ARQUITETURA 1 DE APLICAGAO

/-_ ____K\___—\\_‘

I h
- Sistema na NMuvem .
| 1
h‘\__ ____,/’"-l

1
Rede Celular 4G

i

Simais
Eletricos =
SEensores

1

MMagquinmna 1L

FONTE: ADAPTADO TUDO REMOTO (2021).

Esta arquitetura permite a expansdo do monitoramento e como exemplo, cita-
se a “Arquitetura 2” ilustrada pela FIGURA 15 com a aplicacdo de monitoramento com
a expansao de multiplos médulos TR-IO PRO. Os mdédulos podem se comunicar com
TR-IO Pro Gateway via protocolo MODBUS e sua ampliagcdo seguem por meio de

conexodes de sinais elétricos monitorados em distancias curtas, distancia acima de 20
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metros necessita de comunicagao por meio cabos, superior a 100 metros, outros
modulos (TUDO REMOTO, 2021).

FIGURA 15 - ARQUITETURA DE EXPANSAO DE APLICAGAO
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FONTE: ADAPTADO DE TUDO REMOTO (2021).

4.3.2 Sistema em nuvem (Interface de Comunicagao)

Com os avangos atuais na aplicagao de tecnologias de IloT para medigao de
desempenho, a comunicagdo vem permitindo acesso rapido as informagdes. A
medicao de desempenho ajuda a transformar esses dados em conhecimento, a fim de
melhorar o desempenho da maquina, apoiando os processos de tomada de decisao.
Os dashboards sao utilizados como a interface de comunicagdo com 0 usuario, por
meio de conexdao com a nuvem apresentado pela FIGURA 16 (RIEGE et al., 2019;
TOPALIAN-RIVAS et al., 2020).
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FIGURA 16 - SISTEMA EM NUVEM
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FONTE: ADAPTADO DE TUDO REMOTO (2021).

Neste caso, utiliza-se como exemplo, o indicador de OEE (Overall Equipment
Effectiveness). O indicador OEE FIGURA 17, traduz a eficiéncia global do equipamento
entre a capacidade planejada versus capacidade realizada entregue, através da
medicdo do desempenho por meio das métricas (disponibilidade, produtividade e
qualidade), o indicador aponta o nivel de eficiéncia do equipamento. A medigao de
desempenho ocorre inicialmente através da coleta de dados de maquinas por meio de
sensores e dispositivos instalados no equipamento. Posteriormente os dados sao
transmitidos por meio de sua conexdao a nuvem e as informagdes do processo sao
disponibilizadas ao usuario por meio de uma interface visual projetada para o

monitoramento do equipamento.

FIGURA 17 - MEDIGAO DE DESEMPENHO OEE
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FONTE: TUDO REMOTO (2021).
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O sistema para medicdo de desempenho conta com uma interface visual
gerando as informagdes através de dashboards para monitoramento online de
multiplas condicbées FIGURA 18. Neste campo, pode-se monitorar por exemplo: a
quantidade de horas trabalhadas, a quantidade de produgao realizada hora/hora e

outras condi¢des disponiveis para analises e acompanhamento do processo de

producéo.
FIGURA 18 - MONITORAMENTO MULTIPLAS CONDICOES
RISOTOLAMN DlG.-'—'-Ar\:'lgséﬂée Confeitaria
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'g"‘ ........ . ~x: s = ——
= e = . = e o .. =

FONTE: TUDO REMOTO (2021).

O sistema permite a emissdes de reports, como por exemplo: analise média
diaria e mensal de OEE/Produtividade, bem com analisar dados de outros periodos,
turnos entre outros e a ha a possibilidade de cadastrar alertas definidos como
importantes para o processo FIGURA 19, cita-se como exemplo: parada de maquina
em um determinado periodo; capacidade de producido abaixo do planejado dentre
outros. Outra possibilidade, que ndo vem ao caso, deste projeto seria o comando

remoto.
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FIGURA 19 - DADOS DE ALERTAS
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FONTE: TUDO REMOTO (2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta a analise da arquitetura de aplicagcédo, no que tange a
acuracidade do sistema de medicdo e sua aplicabilidade em um cenario real de
manufatura. Os resultados de acuracidade e da aplicacdo serao demonstrados com

base no método analitico OEE utilizado para medigao de desempenho de equipamento.

5.1 RESULTADO DE ACURACIDADE PARA ARQUITETURA DE APLICACAO

A avaliagao da arquitetura de aplicagao € uma etapa, para verificar se o sistema
desenvolvido por meio de (hardware/Software) esta produzindo informacgdes confiaveis
sobre a medi¢cao do desempenho realizada no processo e qual o indice de acuracidade
foi alcancada nesta medigao. Esta verificagdo ocorreu por meio da analise de acuracia,
que proveém do termo em inglés accuracy, que traz o significado de precisdo e exatidao
para demonstrar o indice de confiabilidade da informagdo no gerenciamento das
medi¢des (BERTAGLIA, 2006; WALLER et al., 2006; NUNES et la., 2014; DIAS, 2017).
Para medir o indice de acuracia foi utilizada a Férmula 6 adaptada de (BERTAGLIA,
2006):

Acuracidade = ((Valor mensurado sistema / Valor verdadeiro manual) x 100) (6)

A validagao ocorreu por meio de um comparativo realizado entre o sistema de
medicdo versus a contagem manual do processo, a qual utilizou-se como valor de
referéncia alvo 100% para a verificagdo de acuracidade do sistema (ambos dados
foram coletados no mesmo periodo). Os resultados entre a combinagdo dos dados
coletados possibilitaram a verificacdo e avaliagdo da acuracidade do sistema de

medicao.

5.1.1 Acuracidade para a métrica de Disponibilidade

Para a verificacao da acuracidade para a métrica de disponibilidade utilizou da

Férmula (6) como base de calculo e como referéncia de dados a TABELA 1.

Acuracidade = ((Valor mensurado sistema/ Valor verdadeiro manual) x 100) (6)
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A métrica de disponibilidade combinando o tempo total disponivel (TD) e suas
variagbes de paradas nao programadas (PNP), de acordo com a Férmula (2), leva a
construcdo de um importante indicador para medicdo do desempenho, “A
Disponibilidade”, um indicador chave, que mostra o quanto o equipamento esta
disponivel para producao e o quanto ele realmente trabalhou, ou seja. A TABELA 1,
demonstram as condi¢cdes de acuracia nesta analise, os resultados apresentados
foram satisfatorios, sobre o comparativo realizado entre a medigdo do sistema e a

medi¢cdo manual.

TABELA 1 - COMPARATIVO DE ACURACIDADE PARA A DISPONIBILIDADE

Sistema Contagem Desvio
Data Meﬂigéo Mal-rliual Acuracidade Média Padrio Alvo
s s

18-ago 52% 53% 100% 97% 3% 100%
19-ago 61% 61% 100% 97% 3% 100%
20-ago 66% 70% 94% 97% 3% 100%
23-ago 48% 48% 100% 97% 3% 100%
25-ago 47% 49% 96% 97% 3% 100%
26-ago 43% 46% 93% 97% 3% 100%
27-ago 42% 46% 93% 97% 3% 100%
Média 51% 53% 97%

FONTE: AUTOR (2021).

A acuracidade alcangada na analise de disponibilidade, no que tange a
confiabilidade para este indicador ilustrado pelo GRAFICO 1, oscilou entre a minima
de 93% e maxima de 100% alcangando uma média de 97% de acuracidade com desvio
padrao médio de 3 pontos percentuais. Para este indicador quanto menos paradas nao

programadas, melhor é sua disponibilidade.

GRAFICO 1 - ACURACIA PARA A DISPONIBILIDADE

B HE
ago | ago | ago | ago | ago | ago | ago
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FONTE: AUTOR (2021).
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5.1.2 Acuracidade para a métrica de Produtividade

Para o calculo de acuracidade da métrica de produtividade foi realizado

utilizando a formula (6).

Acuracidade = ((Valor mensurado sistema/ Valor verdadeiro manual) x 100) (6)

A acuracidade para a produtividade planejada em relagéo a que realmente foi
produzida. Esta analise aplicou um comparativo utilizando-se da formula (6) sobre a
produtividade realizada pelo sistema de medi¢do com a medi¢do manual. A TABELA 2
ilustra a acuracia em cada um dos periodos medidos, bem como a média e o desvio

padrao obtidos na avaliagao.

TABELA 2 - COMPARATIVO DE ACURACIDADE PARA A PRODUTIVIDADE

Data Hora S'St?nja e Acuracidade DP Alvo
Medicao Manual
18/8 6-8 9.259 11.016 84% 6% 100%
19/8 6-8 10.654 13.392 80% 6% 100%
20/8 6-8 14.008 14.174 99% 6% 100%
23/8 6-8 10.076 11.520 87% 6% 100%
25/8 6-8 11.021 11.880 93% 6% 100%
26/8 6-8 8.997 10.152 89% 6% 100%
27/8 6-8 9.671 11.112 87% 6% 100%
Média 2 10.527 11.892 88% 6% 100%

FONTE: AUTOR (2021).

O GRAFICO 2, apresenta os resultados da acuracidade da arquitetura de
aplicacao do sistema de medigao no quesito produtividade, com desempenho de 88%
em funcao do alvo. Um resultado satisfatério para a pesquisa. Outro dado importante
nesta verificagao foi o desvio padrao de 6 pontos percentuais, com oscilacdo média

entre 84% as 93% de confiabilidade da informacgao.
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GRAFICO 2 - ACURACIA PARA A PRODUTIVIDADE

m= Acuracidade
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FONTE: AUTOR (2021).

5.1.3 Acuracidade para a métrica de Qualidade

Conforme mencionado na proposta do projeto tecnoldgico o indicador de
qualidade sera travado em 90%, referente as prioridades relacionadas as métricas de
disponibilidade e produtividade. Para relembrar, a motivagao por este valor de 90% no
indicador de qualidade, segue apresentado pela pesquisa realizada neste projeto por
meio do case intitulado como: “Otimizag¢ao da linha de produgao de Massas na Industria
de Alimentos Coletivos” publicado por (HIDALGO MARTINS et al., 2020) no Journal of
Lean systems Vol.5, n°3, p.138 (2020), sendo visualizado também através do Apéndice
A, o qual apontou a média de 9% de perdas com atividades de retrabalho e 1% com

refugo. Este indicador sera tratado em etapas posteriores do projeto.

5.1.4 Acuracidade para o indice de OEE

Os resultados de acuracidade aplicado pela Férmula (6) para o indicador de
medicdo de desempenho de equipamento por meio do OEE, que engloba as trés
métricas (disponibilidade, produtividade e qualidade), alcangcaram um resultado

satisfatorio.

Acuracidade = ((Valor mensurado sistema/ Valor verdadeiro manual) x 100) (6)
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Os dados medidos para verificagdo da acuracia do indicador de OEE pode ser

visualizado através do comparativo demonstrado pela TABELA 3, as medigbes

apontaram a média de 86% de acuracia com um desvio padrao de 5% percentuais.

TABELA 3 - COMPARATIVO DE ACURACIDADE PARA O SISTEMA DE MEDIGAO

OEE
Data Sistema SoieEET Acuracidade | Média | PO | Alvo
Medicao Manual

18-ago 24% 29% 84% 86% 5% | 100%
19-ago 32% 41% 79% 86% 5% | 100%
20-ago 46% 50% 92% 86% 5% | 100%
23-ago 24% 27% 90% 86% 5% | 100%
25-ago 26% 27% 93% 86% 5% | 100%
26-ago 19% 23% 84% 86% 5% | 100%
27-ago 20% 25% 82% 86% 5% | 100%
Média 27% 32% 86%

FONTE: AUTOR (2021).

De acordo com o GRAFICO 3, os dados oscilaram entre a minima de 79% e o

maximo de 93%, alcangando uma média de 86% de acuracidade em comparagao ao

alvo. Um resultado satisfatério entre as medi¢cdes para a arquitetura de aplicacdo na

pesquisa.

GRAFICO 3 - ACURACIA PARA O OEE
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N
B

== Acuracidade

FONTE: AUTOR (2021).
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5.2 RESULTADOS DA APLICACAO EM UM CENARIO REAL DE MANUFATURA

Este item apresenta os resultados obtidos da aplicagédo do sistema de medicao
de desempenho em um cenario real de manufatura. A industria objeto de pesquisa, tem
sob demanda a producao de paes no equipamento modeladora GA500. O sistema para
medicdo de desempenho aplicado no equipamento GA500 através de sua base
tecnoldgica, faz a coleta de dados do equipamento com o foco na geragao de
informagdes por meio de sua conexdao a nuvem. Para esta analise, os dados foram
estratificados do sistema de medicao em planilhas de Excel e os resultados serao

demonstrados a seguir empregando com base de calculo o método analitico OEE.

5.2.1 Resultados da aplicacado para a taxa de disponibilidade

Como mencionado, a taxa de disponibilidade Féormula (1) e (2) é a relagao entre
o tempo planejado para a operacédo do equipamento em relagao ao tempo consumido

na operacgao.

Tempo disponivel = (TT — PProg) (1)

Disponibilidade = (TD — PNP) / TD) x100 (2)

TT = Tempo Total
PProg = Paradas Programadas
TD = Tempo Disponivel

PNP = Paradas Nao Programadas

Contextualizando, o Tempo Total (TT) planejado para a disponibilidade do
equipamento (GA500) foi de 02h00min, para o periodo de medi¢cédo nao foi planejada
nenhuma Parada Programada (PProg). Os dados para fins de verificagao da taxa de
disponibilidade seguem demonstrados por meio da TABELA 4, sendo apurados os
Tempos de Disponibilidade (TD) do equipamento com base nas horas paradas
(Paradas néo Programadas).

Nesta medicdo GRAFICO 4, é possivel perceber, que o equipamento ficou fora
de operagdo (PNP) em média 00h56min, ou seja, neste periodo, a maquina ficou

parada em (48%) do tempo disponivel (TD).
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TABELA 4 - DADOS PARA A MEDIGAO DE DISPONIBILIDADE

Inicio |  Inicio Fim LCIESIN WLicle ACIEE Disp
Data Turno | Operagio Plan Disponivel | Paradas | % (%)
(TD) (PNP) Trabalhadas

18-ago | 6:00 6:52 8:00 2:00 0:57 | 48% 1:03 52%
19-ago | 6:00 6:32 8:00 2:00 0:47 | 48% 1:13 61%
20-ago | 6:00 6:31 8:00 2:00 0:36 | 48% 1:24 66%
23-ago | 6:00 6:45 8:00 2:00 1:.02 |48% 0:58 48%
25-ago | 6:00 6:48 8:00 2:00 1:01 48% 0:59 49%
26-ago | 6:00 6:56 8:00 2:00 1:.05 |48% 0:55 46%
27-ago | 6:00 6:50 8:00 2:00 1:.05 |48% 0:55 46%
Média 6:45 2:00 0:56 | 48% 1:03 52%

FONTE: AUTOR (2021).

GRAFICO 4 - ANALISE DISPONIBILIDADE DO EQUIPAMENTO

M Horas Paradas i Horas Trabalhadas

FONTE: AUTOR (2021)

Do inicio do turno as 06h00min até o inicio das operagbes com a modeladora
GA500, a linha de producéo ficou parada deixando de produzir em média 00h45min no
inicio do turno conforme ilustrado pela TABELA 4, obviamente outras atividades, que
nao agregaram valor foram realizadas neste periodo, tais como: a programagao da
producao do dia, a limpeza e montagem de formas, os setups de maquina, a alocagao
de matéria prima e organizacao do setor e posteriormente finalizando com a primeira
batelada de massa para contribuir com a baixa eficiéncia da disponibilidade do
equipamento.

Neste cenario, conforme ilustrado pelo GRAFICO 5, o equipamento alcangou
em média de 52% no indice de disponibilidade. Considerando a escala de indicagéo de
referéncia grafica como vermelho (Ruim), amarelo (Bom) e verde (Otimo), a
disponibilidade de 52% classifica-se em um indice bom, mas requer atengdo com
oportunidades de melhorias, visto neste cenario mensurado, os desperdicios com o0s

tempos de disponibilidades do equipamento, consiste em um desempenho baixo.
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GRAFICO 5 - METRICA DE DISPONIBILIDADE

71

m Ruim Bom ®=Otimo

FONTE: AUTOR (2021).

5.2.2 Resultados da aplicagcao para a taxa de produtividade

Esta métrica faz um comparativo entre a producao realizada pela produgcao
planejada, ou seja, € a propor¢ao da producgao total em relacdo a que deveria ser

produzida.

Produtividade = (PR / PPlan) x 100 (3)

PR = Producdo Realizada

PPlan = Produgéo Planejada

O primeiro passo para a medigdo da produtividade foi mensurar a média de
producdo hora realizada na linha de produgdo, de acordo com a TABELA 5, a
produtividade medida no periodo das 07h00min as 08h00min foram produzidos em
média de 8.604 unidades/hora. Para fins de calculo posteriores, esta média de 8.604

unidades de paes, foi arredondada para 9.000 unidades horas.

TABELA 5 - MEDIA DE PRODUGAO HORA

Data Horas Quantidade
18-ago 7-8 9.576
19-ago 7-8 8.856
20-ago 7-8 8.856
23-ago 7-8 8.496
25-ago 7-8 9.360
26-ago 7-8 8.352
27-ago 7-8 9240
Média 8.604

FONTE: AUTOR (2021).
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O segundo passo foi trabalhar com a Producao Planejada (PPlan), de acordo
com a TABELA 6, a producgao planejada (PPlan) segue com base no tempo disponivel
(duas horas) multiplicado pela média de produgédo hora determinada como (9.000
unidades/hora), ou seja, para esta produgcdo a quantidade planejada de 18.000
unidades de paes/hora. O terceiro passo € mensurar a quantidade de Producédo
Realizada (PR), para a construgdo da métrica de produtividade entre o realizado (PR)
versus planejado (PPlan). Os dados da medigao da produtividade demonstrados pela
TABELA 6, faz a relagdo entre a produgao média realizada entre os periodos do dia 18

a 27 de agosto, no periodo de duas horas, com a produgao planejada para o periodo.

TABELA 6 - DADOS PARA A MEDICAO DE PRODUTIVIDADE

Producgéo Producéo

Tempo . Média Produtividade

g Planejado Pzgﬁﬁsa I(:‘;f;)l Producao (%)
18-ago 02:00 18.000 9259 10.527 51%
19-ago 02:00 18.000 10654 10.527 59%
20-ago 02:00 18.000 14008 10.527 78%
23-ago 02:00 18.000 10076 10.527 56%
25-ago 02:00 18.000 11021 10.527 61%
26-ago 02:00 18.000 8997 10.527 50%
27-ago 02:00 18.000 9671 10.527 54%
Média 02:00 18.000 10.527 58%

FONTE: AUTOR (2021).

Na contextualizacdo dos dados ilustrados pelo GRAFICO 6, a producdo
realizada diariamente medida pela arquitetura de aplicacdo alcangou a média de
10.527 unidades de paes produzidas no periodo. Uma produtividade abaixo do

planejado.

GRAFICO 6 - PRODUTIVIDADE PLANEJADA VERSUS REALIZADA

18.000
14.008

10.654 16,076 11.021 a_ﬁ/-

I I )

18-ago 19-ago 20-ago 23-ago 25-ago 26-ago 27-ago
m— Sistema Producéo Meédia
Medicéo Planejada Producéo

FONTE: AUTOR (2021).
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Neste contexto, em que os dados da Produgédo Realizada de 10.527 unidades
de paes produzidas sdao comparados em relagdo as 18.000 unidades de paes que
foram planejadas para o periodo. Os resultados desta medigdo alcancaram 58%
produtividade, de acordo com GRAFICO 7, este indice, considerando a escala de
indicacdo grafica com vermelho (Ruim), amarelo (Bom) e verde (Otimo), enquadra-se
numa escala de um indicador bom, mas abre caminho para oportunidade de melhorias

para aumento de produtividade na linha de produgéo.

GRAFICO 7 - METRICA DE PRODUTIVIDADE

Produtividade

58%

mRuim »Bom mOtimo

FONTE: AUTOR (2021).

5.2.3 Resultados da aplicacao para a taxa de Qualidade

Este indicador de Qualidade Formula (4) foi trabalhado por meio de uma
constante de 90% oriunda de pesquisas anteriores conforme relatado no item 5.1.3
Acuracidade para a métrica de Qualidade (pag. 69), mesmo ndo sendo trabalhado
neste indicador, em fungdo somente da contagem de produtos conformes, pela métrica
de produtividade, a pesquisa possibilitou por meio das coletas de dados, algumas
informacgdes para tratar sobre o tema qualidade, em pesquisas futuras. Para que seja
visualizado a importdncia da medicdo de desempenho de equipamento, foram
realizadas analise de dados relacionados entre média de producdo e a média de
retrabalho, bem como a porcentagem que o retrabalho representou, antes e depois da

manutengao programada no periodo entre os dias 5 de julho a 27 de agosto de 2021.
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Qualidade = ((NPP — NPR) / NPP) x 100 (4)

NPP = N° de Produtos Processados
NPR = N° de Produtos Rejeitados

As manutengdes programadas contribuiram para evitar os desperdicios, o qual
influencia no indice de qualidade do OEE. De acordo com a TABELA 7, antes da
preventiva, a média de retrabalho havia alcangado 15%, que representa uma média de
1.511 unidades de paes no periodo medido de (duas horas), apos o reparo na maquina,
a média de retrabalho caiu para 2% totalizando uma média de apenas 166 unidades
de paes ndo conformes, de acordo com GRAFICO 8, um ganho de 86%, o que
representa um total de 1.345 unidades de paes contabilizadas conformes. Quando os
dados podem ser visualizados e analisados agdes podem ser construidas para que se

tenha um ambiente mais produtivo.

TABELA 7 - ANALISE DE PERDAS COM RETRABALHO
indice de Retrabalho

# Periodo Média de Produgao Média de Retrabalho %
Antes - Preventiva 9.868 1.511 15%
6hs as 8hs
Depois - Preventiva 10.684 166 2%

FONTE: AUTOR (2021).

GRAFICO 8 - ANALISE DE PERDAS COM RETRABALHO

(Reducéo de 86%)

1.511 (15%)
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m Antes - Prevetiva  mDepois - Preventiva

FONTE: AUTOR (2021).
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5.2.4 Resultados da aplicagao para o indice de OEE

A medigdo de desempenho do OEE abordada na pesquisa pela Formula (5),
trata-se das combinagbes entre as trés métricas (disponibilidade x produtividade x
qualidade). O indice OEE considerado ideal pelas industrias com manufatura de

classes mundial é de 85%.

OEE = (Disponibilidade x Produtividade x Qualidade) (5)

De acordo com o GRAFICO 9, a disponibilidade de equipamento atingiu 52%,
este indice faz a indicagao, que do tempo disponivel de 120 minutos mensurados na
pesquisa, o equipamento produziu apenas 63 minutos, os outros 48% do tempo de 56
minutos, o equipamento ficou ocioso/parado, ou seja, quanto mais se produz, menor é
custo do produto. Este indice de disponibilidade reflete na produtividade, quanto maior
o indice de disponibilidade, melhor podera ser a produtividade. A produtividade
alcancou o indice de 58%, logo, das 18.000 unidades programadas, foram produzidas
somente 10.527 unidades de péaes, outras 7.473 (42%) deixaram de ser produzidas no
periodo. O sistema de medi¢do, faz a contagem por meio do processamento de
imagens sendo filtradas pelas dimensdes da geometria dos produtos (paes), as 10.527
unidades de paes contadas sao todos produtos conformes, os produtos ndo-conformes
nao foram contados, mas precisaram de ser retrabalhados/reprocessados, fato que
retarda a produtividade de produg¢ao durante o turno. Para a métrica de qualidade,
conforme mencionada em pesquisas realizadas anteriormente, o volume de
retrabalho/reprocesso gira em torno de 10%, por este motivo, neste primeiro momento
da pesquisa trabalhou com uma constante de 90% para métrica de qualidade.

Por fim, o resultado da eficiéncia global do equipamento (OEE) realizado pelo
sistema de medicdo de desempenho alcancou o indice de 27%, valor considerado
baixo em duas escalas de referéncias: A primeira considerando a escala de leitura de
indicacdo grafica com vermelho (Ruim), amarelo (Bom) e verde (Otimo) e a segunda

com base no padréo das industrias, com manufatura classe mundial de 85%.
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GRAFICO 9 - MEDIGAO DE DESEMPENHO OEE
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FONTE: AUTOR (2021).

5.2.5 Estimativa de viabilidade para o sistema de medi¢cdo de desempenho

Para este projeto, verificou-se a viabilidade financeira para aplicagdo do
sistema de medicdo de desempenho. Para isto verificou a curva de producao de
referente ao més de Maio de 2021. Atualmente, a unidade mantém uma producéo
mensal de 536.213 unidades de pdes com média diaria de producdo de 24.373
unidades de paes, sendo uma média de 3.047 unidades paes/hora com 11
funcionarios. O cenario atual, o custo médio com M.O por pao é de R$ 0,062. Os dados
seguem disponiveis na TABELA. Na sequéncia, também a qual também sé&o
apresentas duas propostas de viabilidade para o investimento no sistema de medigao:

uma considerando o cenario atual e outra dobrando a produgao.
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G BN Redugao Economia
n . g . usto eaucao
Proposta | Prod/Més | Média/dia ~ .
M.O/P&o | Equipe C(‘ﬁtg)c/ % | (M.O) | (Produto) | Total
Atual | 536K 24k | R$0062| 0 R$000 (0% | R® |Rs R$
| 536K | 24K>>50K | R$ 0,045 3 R$ 0,017 |27% | R$9.000 | R$9.000 |R$ 18.000
I 1.100K |50K>>70K | R$ 0,025 2 R$ 0,037 |60% | R$ 6.000 | RS 40.697 | R$ 46.697

FONTE: AUTOR (2021).

A sugestado para as oportunidades de melhorias é otimizar o processo de
produgdo com base nos dados coletados e propor alguns cenarios para redugao de
custo com M.O e no custo do produto tornando o investimento um projeto viavel. As
propostas envolvem dois cenarios, uma para produgao atual de 24.000 unidades de
paes/dia com aumento gradativo até 50.000 unidades de p&es/dia e outra considerando
a produtividade de 50.000 unidade de paes/dia, mas com aumento gradativo para
72.000 de paes/dia devido as incertezas diante da pandemia com a retomada das aulas

€ avangos econdmicos.

Para a proposta | TABELA 9, cabe o investimento de R$ 15.600 em
infraestrutura e tecnologia. Manteria as condigbes atuais de demanda produtiva
(536.000 unidades de paes/més) com redugao de 3 M.O. Este cenario traria economias
de R$18.000 com redugdo de custo com M.O e Custo de produgdo. O payback
proposto para esta proposta é de 0,9 més e linha com capacidade de aumento
produtivo de 80%.

Para a proposta Il TABELA 10, cabe o investimento de R$ 15.600 em
infraestrutura e tecnologia. Aumentaria a capacidade para 1.100.000 unidades de
paes/més com a produtividade de 9.000 unidades de paes/hora e capacidade para
aumento de demanda de até 25%, caso haja necessidade. Este cenario traria
economias de R$46.697 com redugao 2 posto de trabalho M.O e custo de produgédo. O
payback proposto para esta proposta € de 1 més e linha com capacidade de aumento

produtivo de 80%. O payback para a proposta é de 0,3 més.
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Investimento

. . Valor
Descrigdo Qtde Unitario Total
Sistema de medigdo 1 R$ 12.000 R$ 12.000
Instalagéo/Equipamentos 1 R$ 3.000 R$ 3.000
Manuteng&o/Materiais 2 R$ 300 R$ 600
Total de Investimentos R$ 15.600
Economia
. . Economia Economia
S E it unitario Total
3 Red. M.O 27% 3 R$ 3.000 R$ 9.000
Reducéo no Custo Produto 27% 536.213 R$ 0,017 R$ 9.000
Total de Investimentos R$ 18.000

Economia Mensal Proposta R$ 18.000
Total Investimento R$ 15.600
PAYBACK 0,9
FONTE: AUTOR (2021).
TABELA 10 - PROPOSTA VIABILIDADE 1.100.000 UNIDADES PAES/MES
Investimento
e Valor
Descrigdo Qtde Unitario Total
Sistema de medigao 1 R$ 12.000 R$ 12.000
Instalagéo/Equipamento 1 R$ 3.000 R$ 3.000
Manutengéo/Materiais 2 R$ 300 R$ 600
Total de Investimentos R$ 15.600
Economia
e Economia Economia
0,
ORI e B3 unitario Total
2 Redugdo M. O 18% 2 R$ 3.000 R$ 6.000
Reducéo no Custo Produto 73% 1.100.000 R$ 0,037 R$ 40.697
Total de Investimentos R$ 46.697

Economia Mensal Proposta R$ 46.697
Total Investimento R$ 15.600
PAYBACK 0,3

FONTE: AUTOR (2021)
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

As pesquisas investigadas sobre o tema de medigdo de desempenho para
equipamentos legados, mostraram a importancia e a contribui para o entendimento
sobre as dificuldades encontradas pelas pequenas e médias industrias em utilizar
dados de maquinas para o gerenciamento da manufatura, como também, possibilitou
compreender as lacunas encontradas em func¢ao da baixa adogao de tecnologias e a
utilizacao de equipamentos legados no parque industrial.

Por estas razdes, a busca de alternativas de tecnologias para medicdo de
desempenho para equipamentos legados evoluiu com base em dados de artigos
publicados em plataformas de pesquisas com relevancia cientifica, as quais
contribuiram com a concepgao para criagao de uma arquitetura de aplicagédo com a
utilizacao de componentes/dispositivos eletrénicos compativeis com esta arquitetura,
utilizando com ponto de partida hardware e software ja existentes, com foco em prover
a inclusédo das pequenas e médias industrias na transformacao digital para aproveitar
os beneficios da lloT na era da Industria 4.0.

Os principais resultados apresentados seguiram com base na analise de
acuracidade do sistema e na medicdo de desempenho de equipamento por meio da
aplicagao da arquitetura em um cenario real de manufatura. A analise da acuracidade
ocorreu através de um comparativo realizado entre os dados registrados pelo sistema
de medicao e o valor verdadeiro coletada no mesmo periodo. Os resultados coletados
por meio do sistema de medi¢ao (hardware e software) da arquitetura de aplicagao
alcancaram a média de 86% de acuracidade. Um resultado satisfatério para pesquisa,
em funcdo das combinagdes de outras trés métricas, sendo elas: a disponibilidade, a

produtividade e a qualidade.
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Para a analise da medi¢ao de desempenho, na aplicagdo da arquitetura em um
cenario real de manufatura, os resultados apresentados alcangaram o indice de OEE
de 27% de eficiéncia, para a pesquisa, este resultado é visto como satisfatério, uma
vez que, este indice representa uma escala de valor para a medicdo de um
equipamento legado.

Para a industria objeto de pesquisa, o resultado apresentado pelo sistema de
medicao com 86% de acuracidade obteve um desvio padrao de 5 pontos percentuais,
com a média oscilando entre 81% e 91% de confiabilidade. Ja, a performance
alcancada pela medicdo do desempenho do equipamento com o indice de OEE de
27% de eficiéncia é considerado com indice baixo, quando comparado aos 85%,
referéncia das industrias com manufatura de classe mundial. No entanto, com base
nestes resultados, o sistema ja contribuiu com a organizag¢ao do sistema de produgao
e com o OEE apresentando com 27% de eficiéncia abrem varias oportunidades de
melhorias para serem aplicadas no setor de manufatura, da industria objeto de
pesquisa.

Outros resultados importantes medidos e fundamentais da contribuicao da
pesquisa para industria, seguem atreladas as oportunidades de melhorias visualizadas
por meio das métricas de disponibilidade, a qual alcangou 52% de sua capacidade
disponivel e isso demonstra que o0 equipamento ficou parado no minimo sem
produtividade por 48% do tempo disponivel. A métrica de produtividade com 10.527
unidades de paes realizada no periodo, alcangou 58% de produtividade em relagéo as
18.000 unidades de paes, os quais deveriam ser produzidas e pér fim a métrica da
qualidade, mesmo sendo trabalhada com uma constante de 90%, apresentou reducao
na perda de 1.345 unidades de paes conformes que somente foram percebidas, apos
as medigdes.

Observados, tanto pela acuracidade de 86%, quanto pelos resultados de
aplicagcao em cenario real de manufatura, com indice de OEE com 27% de eficiéncia,
enfatiza que, o modelo da arquitetura de aplicacdo apresentou resultados promissores
e satisfatorios, no que tange, um indicador para medicdo de desempenho de
equipamentos legados por meio de sua conexao a nuvem. Um sistema concebido,
desenvolvido e aplicado, com base em pesquisas cientificas, sendo utilizado para a
medicado de desempenho de equipamento e que contribuiu com sistema de manufatura

composto por um sistema legado de producgao.
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Diante disto, acredita-se que os objetivos pré-estabelecidos para esta pesquisa
foram alcangados por meio dos resultados obtidos no desenvolvimento e na aplicagao
do sistema de medigcdo em um cenario real de manufatura. Destaca-se ainda, que o
“artefato” pode contribuir com outras informagdes de processos por meio dos dados
apresentados, auxiliando a gestdo de manufatura a desenvolver trabalhos voltados a
reducao de desperdicios com mao-de-obra, material, maquina e método.

Cabe mencionar, que a abordagem para o sistema de medi¢cdo pode ser
desenvolvida e adaptada para auxiliar outros processos na medicao de desempenho.
Embora, o desenvolvimento desta pesquisa por meio da arquitetura de aplicacao tenha
limitando-se a medicdo de desempenho para linha de producéao de paes, recomenda-
se para futuras pesquisas, que o modelo seja reconfigurado para uma aplicagao mais
robusta com caracteristica industrial para diversos ambientes (Umidos, secos entre
outros); salienta também, realizar aplicagdes de melhorias no sistema de medigao de
desempenho para facilitar adequacdes em outros tipos de maquinas e validar as novas
aplicagcdes em variados tipos de producdo; Outro ponto a ser mencionado, sao as
atualizacdes de software a serem aplicadas de forma remota, em horarios de paradas

programadas para nao afetar a produtividade.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No capitulo 5, resultados e discussao surgiram alguns questionamentos que
ndao puderam ser confirmados neste trabalho, mas que serviram para apontar
sugestoes para evolugao dos estudos de pesquisa. Essas sugestdes sao listadas na
sequéncia:

v Atualizacao da arquitetura de hardware e software mais robusto para industria,
para facilitar adequagdes em outros tipos maquinas e os motivos das paradas;

v Investigar as anomalias (causa e efeito) de reset do sistema de contagem
(Raspberry) na coleta de dados;

v Validar as novas aplicagbes em um conjunto de equipamentos, para variados
tipos de producao;

v Promover da acuracidade do sistema de medigao para 98%;

v Sistema para medicao da métrica de qualidade com relagéo ao retrabalho.
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6.2 TRABALHOS PUBLICADOS ORIUNDOS DA DISSERTAGAO

Durante a realizagdo desta pesquisa foram publicados os seguintes artigos:

e Hidalgo Martins, G; Tulio, C. D.; Pereira, A.; Deschamps, F. Optimization of the
Pasta production line in the “Collective Food Industry”. Journal of Lean Systems.
v.5, p.138 - 138, 2020. Retrieved from:
https://leansystem.ufsc.br/index.php/lean/article/view/3665;

e Hidalgo Martins, G., Detro, S. P., Valle, P. D., & Deschamps, F. (2020a). Medi¢ao
de desempenho baseado em dados para maquinas: Revisao sistematica de
literatura. In Ediuns (Ed.), X ICPR das Américas (pp. 875—889). Bahia Blanca.

Retrieved from

https://www.matematica.uns.edu.ar/ipcra/pdf/icor americas 2020 proceedings

.pdf;
e Convite da revista Production Journal - IET Collaborative Intelligent

Manufacturing; para publicacdo de artigo estendido publicado no ICPR,;
¢ Inscricao no prémio Melhores Projetos |oT do Ano 2021 ABINC na modalidade

cases focados em Melhoria Operacional.
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ANEXO 2 — ARTIGO “MEDICAO DE DESEMPENHO BASEADO EM DADOS PARA
MAQUINAS: REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA”



Medic¢ao de desempenho baseado em dados para
maquinas: Revisdo sistematica de literatura

Gleison Hidalgo Marting!'[0000-0003-0319-1139]. Sijyana Pereira Detro?(0000-0003-3383-1364],
Pablo Deivid Valle® [0000-0002:8709-2969); Eernando Deschamps?10000-0002-5269-3721]

1234programa de Mestrado em Engenharia de Manufatura 4.0 — Universidade Federal do
Parana (UFPR), Curitiba, Brasil
ufprppgem@gmail . com

Resumo: A industria 4.0 vem mudando a forma de produzir, oferecendo tecnologias
inteligentes aos sistemas de manufatura para a transformacdo tecnologica das plantas fabris.
Esta mudanga depende de aplicacdes e combinagdes de tecnologias digitais como a (IoT) para o
monitoramento online para a realizacdo da coleta, do armazenamento e da transformagao dos
dados do processo em informacgdes valiosas para auxiliar nas tomadas de decisdes. Neste
contexto, constatou-se, que as pequenas e médias industrias apresentam dificuldades na
utilizagdo dos dados de processo e sdo apontadas como um elo fraco, tornando-se as maiores
vitimas na transi¢do para a industria 4.0. A pesquisa apresenta como objetivo a avaliagdo de
como estdo sendo tratada a medi¢do de desempenho baseada em dados para maquinas, no
contexto da industria 4.0. A abordagem metodologica segue por meio da aplicagdo do método
(Knowledge Development Process-Constructivist) Proknow-C, para a constru¢do do Portifélio
Bibliografico e da Analise Bibliométrica de forma estruturada alinhando ao tema de pesquisa. O
resultado apresentou o método de sele¢do do Portfolio Bibliografico e a Analise Bibliométrica
para mensurar de forma qualitativa e quantitativa o grau de relevancia e reconhecimento
cientifico da selecdo do Portfolio Bibliografico, o qual possibilitou a analise dos dados para
constru¢do de um modelo de medi¢do de desempenho com base nas fontes dos artigos
pesquisados.

Palavras-chaves: Manufatura Conectada, Data Analytics, Medi¢do de Desempenho,
Manufatura Inteligente.

1. Introducio

As descobertas no campo da ciéncia e tecnologia vém ocorrendo e progredindo
através das revolugdes industriais gerando inovagdes na computacao e automagao no
processo produtivo [1]. Nestas evolugdes, muitos dos dados, os quais podem ser
utilizados para a medigdo do desempenho de maquina permanecem retidos nas
maquinas e precisam ser extraidos e¢ compilados manualmente para obter a
informa¢ao de desempenho [2]. Recentemente a industria de manufatura foi
promovida para Smart Manufacturing (SM) e os processos advindos da industria 4.0
vém sendo altamente flexiveis, dependendo do desenvolvimento de inovagdes
baseada em dados, para alcancar altos niveis de autonomia e otimiza¢do da
manufatura [3, 4]. Um entendimento notdvel e comum, ¢ que os sistemas de



manufatura evoluam para acomodar algumas caracteristicas, tais como: A inteligéncia
para a fabricacdo de objetos constituidos por homens, maquina e material (3M); A
conexao para a configuragdo de objetos de fabricacdo, utilizando conexdes com
outros objetos do sistema para colaboracdo, conhecimento e servicos disponiveis na
internet, e a capacidade de resposta por meio da fabricagdo (personalizada) lidando
com mudangas internas e externas [4, 5].

Os conceitos trazidos pela indéstria 4.0 sdo as principais prioridades para muitas
organizagdes, entretanto o termo industria 4.0, ainda ndo esta claro para muita delas,
segundo [6], algumas empresas enfrentam dificuldades para entender estes fendmenos
e ndo obtém o conhecimento para identificar as etapas necessarias para uma transicao
saudavel para alcancgar a industria 4.0. A IoT criado por Ashton, no Auto-ID Center
do MIT em 1999, foca na formagao de uma “Internet” composta por grandes niimeros
de “Coisas” interconectadas por uma infra-estrutura global de inter-rede que usa o
protocolo TCP/IP para conectar e controlar remotamente as "Coisas" [3, 5]. Com a
crescente demanda de IoT e dispositivos de sensores espera-se, que os dados gerados
a partir de um processo de fabricagdo cresgam exponencialmente gerando os
chamados “big data analytics” foco da smart manufacturing, oportunizando o
desenvolvimento de um sistema para o monitoramento online, gerando informagdes
para auxiliar os gestores nas tomadas de decisdes [7, 6]. A big data analytics é um
dos recentes avangos tecnologicos com forte aplicabilidade na manufatura [8]. A
coleta, o armazenamento ¢ a transforma¢@o de uma grande quantidade de dados sdo
um dos principais elementos da manufatura inteligente industrial [7].

Para manter o alto desempenho dos sistemas de manufatura exige-se das industrias, o
emprego de métodos ¢ ferramentas para gerenciar a medi¢do do desempenho ao longo
do ciclo de vida do sistema, os quais sdo introduzidos para garantir o desempenho
planejado por meio do monitoramento online, avaliagdo do desempenho e resposta
para adequagdo dos desvios do desempenho. A medi¢do ¢ seguida pela analise do
desempenho por meio de indicadores, para que as decisdes sejam tomadas. Nos niveis
mais altos da fabrica, as medi¢cdes de desempenho sfo agrupadas nos principais
indicadores de desempenho key performance indicators (KPls). O KPI ¢ um
parametro e fornece informagdes sobre um fendmeno com significado e relevancia
para os objetivos de desempenho, como um fator critico para o sucesso atual e futuro
da organizagdo e devem ser numericamente ¢ precisamente quantificaveis [9].

Para [9], a coleta e a analise otimizada destes dados, os quais auxiliam a gestdo nas
tomadas de decisdes sdo, no entanto, um processo complexo e dindmico. Isto ¢, ainda
mais verdadeiro, nas pequenas e médias industrias, as quais apresentam dificuldades
em utilizar os dados do processo e foram classificadas como um elo fraco, sendo as
maiores vitimas na transi¢cdo para a industria 4.0 [10]. A realidade descrita, sobre as
dificuldades das pequenas e¢ médias industrias em adaptarem seus processos €
recursos, para uma transi¢ao saudavel para a industria 4.0, revela uma problematica, a
qual apresenta como fator determinante a baixa adoc¢ao de tecnologias para a medigao
de desempenho baseada em dados para maquinas. Diante desta problematica, qual



alternativa poderia ser proposta para a medi¢do do desempenho para maquinas e
equipamentos de forma online, e desta forma contribuir para mitigar os impactos na
transicdo para a industria 4.0? Para tanto, o objetivo geral da pesquisa foca na
avaliacdo de como estdo sendo tratada a questdo da medigdo de desempenho baseada
em dados para maquinas no contexto da industria 4.0.

2. Procedimentos metodologicos

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram aplicadas duas, das 4 etapas da
metodologia Proknow-C, sendo a selecdo de um portfolio e a analise bibliométrica do
portfolio. Desta forma, sera construida apenas parte do conhecimento, os quais sdo
suficientes para identificar o modelo de avaliagdo acerca do tema da pesquisa
conforme (Fig.1)

2.1 Metodologia de pesquisa: Proknow-C

O Knowledge Development Process-Constructivist (Proknow-C) ¢ um método de
revisdo sistemdtica proposto por [11, 12], similar aos demais e destaca-se no
proposito da geragdo do conhecimento [32]. O método Proknow-C é utilizado tanto
para a selecao de Portfélio Bibliografico, quanto para Analise Bibliométrica de forma
estruturada e gradual alinhado ao tema de pesquisa. Partindo do pesquisador, o
interesse para delimitar e definir as premissas, no que tange as bases de pesquisas, aos
eixos de buscas, aos cortes temporais, aos filtros e aos critérios para inclusdo ou
exclusdo de publicagdes [13, 14, 15, 16, 17, 32]. Permitindo a constru¢do do
conhecimento, dando suporte a realizacdo das pesquisas na selecdo de publicagdes
considerando o fator de impacto relevante na comunidade cientifica [18, 19]. O
método € composto por quatro etapas (Fig.l): (a) selecdo de um portfolio
bibliografico; (b) analise bibliométrica do portfolio; (c) andlise sistémica; e, (d)
defini¢do da pergunta de pesquisa e objetivo de pesquisa [15, 16, 17, 20].

Andlise .
> Bibliométrica
Pergunta de
_~Selegiodo Pesquisa;
" Portifélio I —> Objetivo geral,
. Bibtiogiifico .- Objetivos
. PRy Anilice Especificos
> Sistémica -

Fig.1. Etapas do processo Proknow-C. Adaptado de [12]



2.2 Selecio do Portfélio Bibliografico

A busca pelas publicagdes cientificas foram realizadas, nas bases de dados de forma
sistematica, seguindo a metodologia Proknow-C. O processo de selecdo de portifolio
de artigo contribuiu para a selecdo de Portfolio Bibliografico, considerando como
relevante na comunidade cientifica [21; 14]. De acordo com [15; 21] o subprocesso de
selecdo do portfolio sdo desenvolvidos através de duas etapas: a) a selecdo dos artigos
nas bases de dados (Banco de Artigos Brutos); e b) a filtragem dos artigos
selecionados alinhado ao tema da pesquisa.

Etapa (a) iniciou-se com as defini¢des de trés eixos de pesquisa representadas pelos
termos de buscas em lingua inglesa: manufacturing, data analytics and Performance
measurement. As buscam foram realizadas nas bases de pesquisa (Scopus,
ScienceDirect e Web of Science, em Agosto de 2019, seguindo o critério de artigos
publicados nos tultimos seis anos (2013 a 2019) e validando-os com o teste de
aderéncia dos termos de buscas. Etapa (b) em seguida foram aplicados os filtros, tais
como: a exclusdo de artigos com acesso restrito € em duplicidades, artigos com titulos
e abstracts ndo alinhados ao tema de pesquisa. Resultando na construgdo de um
Portfélio Bibliografico, alinhados ao tema e reconhecidos na comunidade cientifica.

2.3 Analise Bibliométrica do Portfélio Bibliografico

A fase de Analise Bibliométrica denominada por [15], caracteriza pela aplicagdo da
analise dos artigos, para o gerenciamento da informagao e do conhecimento cientifico
para o pesquisador, sobre o tema pesquisado [13]. O objetivo desta analise foca na
quantificacdo e apresentagdo destas informagdes, através de ferramentas de andlises e
construgdo deste conhecimento [14, 21]. Os resultados destas analises da fase de
bibliometria foram desenvolvidos em quatro etapas, de acordo com [18, 19, 21, 22,
23, 24, 25]: (a) Estimar o grau de relevancia dos periddicos; (b) Estimar o
reconhecimento cientifico dos artigos; (c) Estimar o grau de relevancia dos autores;
(d) Estimar as palavras-chave mais utilizadas.

3. Analise de Resultados

3.1 Sele¢io do Portfélio Bibliografico

O processo de selegdo de portfolio consiste em selecionar publicagdes, consideradas
relevantes na area de conhecimento e alinhadas com percepgdo do pesquisador ao
tema de pesquisa. No entanto, o processo de selegdo [21], segue em duas etapas: O
item 3.1.1 refere-se a constru¢@o da base de selecdo de artigos brutos e o item 3.1.2
consiste na filtragem da base bruta de artigos, com base no alinhamento do tema de
pesquisa.



3.1.1 Selecdo do banco de artigo brutos

a)

Termo de busca: Inicialmente foram necessarias identificar os eixos da
pesquisa, para posteriormente indexar em cada eixo, aos termos de buscas
relacionadas com o tema de pesquisa. As combinagdes dos eixos com as palavras
chaves seguem conforme Tabela 1, todas descritas no idioma inglés.

Tabela 1. Termo de buscas

Eixo I: Eixo II: Data Eixo III: Performance
Manufacturing Analytics measurement

Smart production Internet of Things Key performance Indicator (KPI)

Industry 4.0 Machine learning Machine performance

Smart manufacturing Real-time process Productive efficiency monitoring

b)

o

d)

Definicdo do banco de dados: Para a pesquisa foram selecionadas 3 bases de
publicac¢do cientifica, sendo elas: Scopus, ScienceDirect e Web of Science.

Busca de artigos no banco de dados foram realizadas nas bases dos periddicos
definidas no item (b) em agosto de 2019, com filtro de datas para os artigos
publicados entre os anos de 2013 a 2019, sendo selecionado para o banco de
artigos brutos um total de 880 titulos relacionado ao tema de pesquisa, sendo 277
artigos pela Scopus, 378 pela ScienceDirect e 225 pela Web of Science.

Testes de aderéncia dos termos de buscam verificaram, se o0s termos
inicialmente determinados na busca das publica¢des do Portfolio Bibliografico,
se alinham com o tema de pesquisa. O resultado evidenciou, que, dos 13 termos
de buscas pertencentes aos dois artigos, sete deles (smart manufacturing,
manufacturing performance methods, manufacturing performance challenges,
performance measurement, manufacturing, big data, real-time processing)
encontravam-se listados entre os termos de buscas definido nos eixos da
pesquisa.

3.1.2 Filtragem do banco de dados

Esta etapa consiste na selecdo dos artigos disponiveis com maior relagdo ao tema e o
fator de impacto na comunidade cientifica. Para esta andlise, a base de dados foi
exportada para o Sofiware Mendeley e as informagdes contidas como (titulo, abstract,
palavras-chaves, autores, DOI entre outros, o arquivo em PDF da publicagdo). Na
sequéncia, foram realizados os filtros, por meio de leitura, dos 880 artigos do banco
de artigos brutos (BAB) para dar origem a base do Portfélio Bibliografico.

a)

Filtros dos artigos quanto a (repeticiio e redundincia): Esta fase analisou por
meio do Software Mendeley, o banco de artigos brutos, com 880 obras



b)

<)

d)

e)

selecionadas. Assim foi possivel verificar a redundancia dos artigos, sendo que,
21% (168) dos artigos foram removidos por apresentar duplicidade e acesso
restrito, restando 698 artigos no banco de artigos brutos;

Filtros dos titulos dos artigos estio alinhados com o tema da pesquisa: Nesta
fase foram realizadas as leituras integrais dos titulos dos 698 artigos da base de
artigos brutos. Destes 82,5% (576) artigos foram excluidos, pois ndo estavam
alinhados com o tema de pesquisa. No final desta etapa restaram na base de
artigos brutos, apenas 11,6% (81) das obras selecionadas;

Filtros dos resumos dos artigos estdo alinhados com o tema da pesquisa:
Realizado mais um corte, desta vez, no que tange ao alinhamento do abstract
com o tema de pesquisa. Dos 81 artigos filtrados na fase anterior, 72,8% (59)
artigos foram removidos do portifolio, em funcdo do abstract ndo estar alinhando
com o tema de pesquisa. Restaram nesta fase 22 artigos.

Filtro de reconhecimento cientifico: Para verificagdio do reconhecimento
cientifico dos 22 artigos, foram realizadas duas pesquisas: uma na base do
Google Scholar para consultar os nimeros de citagdes obtidas por cada artigo.
Outra na base Journal Citation Reports (JCR), para verificar, qual o fator de
impacto cientifico dos periddicos indexados na Web of Science. Nesta fase, em
relagdo as citagdes dos artigos na plataforma Google Scholar, apenas 4,5% (1)
artigo ndo obteve nenhuma citagdo, mas foi considerado no portifolio por dois
motivos: O primeiro por ser uma publica¢do de maio de 2019, e o segundo, por
estar publicado no periddico com maior fator de impacto dentre as bases que
compdes o portifolio. Quanto o fator de impacto dos periddicos indexados na
Web of Science, 27,2% (6) artigos foram eliminados por no obter o indice JCR,
sendo 18% (4) foram publicados em congressos internacionais ¢ 9% (2) foram
publicados em revistas cientificas internacionais. Restando 72,7% (16) para
analise de alinhamento textual.

Filtro de alinhamento do texto integral com o tema de pesquisa: Ao final da
selegdo de portifolio 13 artigos foram relevantes e estdo alinhados ao tema de
pesquisa reconhecido cientificamente, tanto por citagdes das publicagdes, quanto
pelo fator de impacto dos perioddicos.

3.2 Analise Bibliométrica do Portfélio Bibliografico

O processo de Analise Bibliografica consiste na aplicacdo de métodos matematicos e
estatisticos [21]. Para [20], a analise bibliografica foca em gerar conhecimento ao
pesquisador sobre as caracteristicas da pesquisa. Nesta etapa, [20] o pesquisador pode
alcangar dados complementares sobre o tema de pesquisa e construir inferéncias para
sustentar as suas escolhas. Sendo assim, [21] sugere o desenvolvimento da
bibliometria em quatro etapas: 3.2.1 Estimar o grau de relevancia dos periddicos;



3.2.2 Estimar o reconhecimento cientifico dos artigos; 3.2.3 Estimar o grau de
relevancia dos autores; 3.2.4 Estimar os termos de buscas mais utilizados.

3.2.1 Estimar o grau de relevancia dos periodicos

Para estimar o grau de relevancia do periddico foram consideradas duas andlises: A
primeira refere-se a identificagdo do periddico, que obteve o maior numero de
publicagdo. A analise evidenciou que os artigos do portifolio bibliografico foram
publicados em 12 periddicos. Deste portifolio, o “International Journal of Production
Research” foi o que apresentou o maior grau de relevancia, com duas publicagdes, os
demais, apenas um cada. A segunda analise buscou-se avaliar o fator de impacto
cientifico dos periddicos, onde os artigos do Portfélio Bibliografico foram publicados.
Esta analise seguiu por meio do JCR, uma ferramenta da Clarivate Analytics usada
para avaliar e comparar periodicos. Para tanto, de acordo com a (Fig.2), segue, o
ranking dos periddicos que compde o Portfolio Bibliografico. O ranking geral do JCR
¢ composto por 12.515 posi¢des e todos os 13 artigos do Portfolio Bibliografico
possuem relevancia com impacto cientifico relevante indexado pelo (JCR). “A melhor
classificagao obtida foi pelo Periddico “Technological Forecasting and Social
Change” na posi¢do no ranking em 1784 com a publicagdo do artigo intitulado
“Influence of big data adoption on manufacturing companies’ performance: An
integrated DEMATEL-ANFIS approach”. As demais classificagdes seguem na ordem
de menor para maior posi¢do do ranking.
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Fig.2. Ranking do Portfélio Bibliografico. Adaptado de Journal Citation Reports (2019)

3.2.2 Estimar o reconhecimento cientifico dos artigos

O reconhecimento cientifico dos artigos do Portfolio Bibliografico consiste em
pesquisar a quantidade de vezes que o artigo foi citado, para isto utilizou-se como
base de consulta, a plataforma Google Scholar. No contexto ilustrado pela (Fig.3),
seguem os resultados. Todos os artigos apresentaram ao menos uma citagdo no
indexador do Google Scholar. O artigo, que obteve o maior nimero de citacdo (127),
estd intitulado como “Deep learning for smart manufacturing: Methods and



applications publicado em (2018)”. Vale considerar, que a data de publicacdo, no
caso, publicagdes recentes apresentam menos citacdes, mas este fator, ndo reduz o
grau de relevancia do artigo, na pesquisa.

140 127

Fig.3. Citagdes dos artigos do Portfolio Bibliografico. Adaptado de Google scholar (2019)

3.2.3 Estimar o grau de relevancia dos autores

Nesta fase analisou-se por meio da plataforma Google Scholar o numero de vezes,
que os autores foram citados em outras pesquisas. No total de 50 autores, 35 tiveram
citacdes formalizadas e outros 15 ndo foram localizados na plataforma. A (Fig.4)
apresenta os dez primeiros colocados citados em outras. As andlises referem-se a
somente a esta pesquisa.
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Fig.4. Citagdes dos 10 autores mais citadas em outras pesquisas. Adaptado de Google scholar
(2019)



3.2.4 Estimar os termos de buscas mais utilizados

Neste caso, € interessante observar, através da (Fig.5), entre todos os 62 termos de
buscas identificadas no Portfélio Bibliografico, os 10 primeiros, correspondem a 55%
dos que foram utilizadas nos eixos de busca da pesquisa.
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Fig.5. Relevancia dos termos de buscas

3.3 Contribui¢des para o avango da darea

Sobre a avaliacdo de como esta sendo tratada a questdo da medi¢do de desempenho
baseada em dados para maquinas, no contexto da industria 4.0 percebeu-se, que o
tema abordado, enfrenta grandes desafios, os quais vao desde a aplicacdo da pesquisa
para o desenvolvimento para oferecer um roteiro estratégico, como guia para o
processo de transicdo para a industria 4.0 [6], até¢ a avaliagdo de sucesso para a
transformacdo das industrias em fabricas inteligentes [26]. Evidenciou-se, nas
literaturas pesquisadas dos ultimos anos, que o tema incorpora outras dimensdes
sustentaveis na transformacao digital [20]. Para [7, 9] estas dimensdes podem auxiliar
nas tomadas de decisdes, no que tange a falta de conhecimento arquitetonico centrada
na IoT, relacionada a grande quantidade de dados, com a dificuldade de coleta,
armazenamento ¢ analise deste volume de dados. A crescente énfase na transformacgao
digital estd relacionada em apresentar um caminho para reduzir as limitacdes de
recursos na revolucdo industrial 4.0, auxiliando a gestdo das pequenas e médias
industrias, no processo de transformagao digital [6]. Os resultados deste estudo podem
ajudar a gestdo destas pequenas ¢ médias indlstrias de manufatura, a focar com
precisdo nos fatores relevantes, para contribuir com os modelos de medi¢do de
maquinas baseada em dados para maquina, com as inovagdes tecnoldgicas, a fim de
melhorar desempenho e competitividade futura de seus processos ¢ estratégias [8]. A
Tabela 2 apresenta uma lista de sugestdes de pesquisas futuras inspiradas pelos
autores, para o avango ¢ evolugao da area identificada no Portfolio Bibliografico.



Tabela 2. Relagdo das oportunidades identificada no Portfélio Bibliografico

Aspectos
de
Avalia¢ao

Autores

Pesquisas Futuras

Realizagdo de
pesquisas para a
constru¢do de um
modelo

(6]

Identifica o melhor roteiro estratégico para a transigdo da
industria 4.0, na gestao das pequenas e médias empresas.

Concentrar na aplicagdo de outras teorias para analisar a
geracdo de conhecimento a partir dos dados gerados pelo
monitoramento online; o retorno do investimento sobre as
inovacdes tecnolodgicas em organizagdes, que estdo muito
longe da perspectiva operacional da industria 4.0; realizar a
aplicacdo ¢ a implementagdo da estrutura proposta para
analisar a integracdo do Cyber Physical.

Investigar o design ideal da estrutura da arquitetura
baseado em codigo aberto no processamento de dados
online e melhorar o algoritmo de mineragdo de dados
usando dados historicos de sensores para garantia do
desempenho do processamento.

Desenvolvimento
de modelos de
medigdo

(27]

Desenvolver pesquisas em computagdo em nuvem e
pesquisa sobre a inteligéncia computacional, incluindo
aprendizado profundo.

(28]

Desenvolver tecnologias para coletar, armazenar ¢
processar dados, bem como aplicar a big data na
transformagdo digital associada de inovagdo e novos
modelos de negdcios.

(8]

Desenvolvimento de modelos tedricos de pesquisa em
estudos exploratorios futuros e amplos usando analise
estatistica para a modelagem de equagdes estruturais;
Aplicacdo de outras técnicas de decision making, como
preferéncia por similaridade com a solucdo ideal e Analytic
Network Process, combinados com técnicas sofisticadas de
computagdo para produzir resultados mais interessantes;
Realizar a comparagdo entre as perspectivas de diferentes
de clientes, funcionarios e fornecedores; ¢ Mensusrar o
impacto da adogdo de big data investigando desempenho
financeiro e ndo financeiro das empresas de manufatura.

Implementacéo e
aperfeicoamento

Avancar em um ambiente de cyber-physical production
systems CPPS de forma online, onde o controle em tempo
real serd mais desafiador.

[29]

Empregar a computa¢do quantica para fins de aprendizado
de maquina e poder ajudar a destronar “lei de Moor”,
fornecendo mais espago de processamento por unidade de
tempo.

[30]

Aperfeicoar a explora¢do dos dados com a utilizagdo do
Big Data Analytics (BDA) para contribuir com a melhoria
das operagdes e destacar seu desempenho.




Tabela 2. Continuagdo: Relagdo das oportunidades identificada no Portfolio Bibliografico

Aspectos
de Autores Pesquisas Futuras
Avalia¢ao
[9] A realizagdo da medicdo de desempenho para smart
manufacturing systems (SMS).
Me((iimjno dos Estimular a abordagem sobre o desenvolvimento de novas
ados [5] Tecnologias internet of manufacturing things (IoMT) e
metodologias analiticas para melhorar servigos de
manufatura e otimizar os sistemas de manufatura.
Replicacio [31] Replicar as descobertas sobre papel das tecnologias digitais

para o servigo na transformagao de empresas industriais.

Desenvolver pesquisa utilizando uma rede bayesiana para
expressar as dependéncias causais entre os constructos
usando probabilidades condicionais, considerando o tipo
de tecnologia para a industria 4.0 como o variavel
moderada para estudar o efeito da pratica lean
Avaliagdo do [26] manufacturing  na  sustentabilidade  organisational

sucesso performance; Desenvolvimento de um sistema de apoio a
decisdo que possa ser usado para prever a sustentabilidade
organisational performance para completar os estudos
longitudinais e entender, como implantacdo das
tecnologias da industria 4.0 influenciam nas conclusdes do
presente estudo no futuro.

4.4 Modelo para medi¢do do desempenho de equipamento

De acordo com as oportunidades identificadas no Portfolio Bibliografico, relatado
pela Tabela 2 construida com base nas sugestoes de pesquisas futuras inspiradas pelos
autores [3, 4, 5,6, 7, 8,9, 26, 27, 28, 29, 30, 31] apresenta-se uma proposta de um
modelo para medi¢do de desempenho baseada em dados para maquinas, ilustradas
pela (Fig.6), contemplando a integragao deste modelo por trés camadas, sendo elas:

Manufatura (Entradas): Este modulo acomoda diferentes tipos de atividades e
consiste na entrada de informagdes e recursos para a producdo da manufatura ¢ a
coleta de dados aplicada por meio do monitoramento online, onde: A maquina:
informagoes da capacidade produtiva e parametros de produgdo, tais como: tipo de
produtos, produgdo/hora entre outros; Processo: Determinar o processo de acordo
com o tipo de produto. Por exemplo: produto 1- linha a, b, ¢; Produto 2 — linha b, ¢, d;
Informacio: Toda a informagdo do processo sera enviada para ser processada;
Pessoas: o recurso mais importante da operag@o sera responsavel por langar dados no
sistema ¢ interpretar os dados monitorados para serem analisados e decisdes serem
tomadas;

Andlise de dados (Transformacdo de Processos): Este mdédulo consiste em duas
funcdes: Armazenamento: utilizado para o armazenamento dos dados coletados e



Processamento de dados: dados coletados serdo processados para gerar informacdes
relevantes do processo;

Medicdo do desempenho (Saidas): O mobdulo permite a gestdo visual das
informagdes dos dados coletados e processados de forma online para auxiliar as
tomadas de decisdes para o gerenciamento da produg¢do. Os dados podem ser
apresentados por indicadores chaves do desempenho, no qual possibilita nao s6 a
gestdo da produgdo, como também a operacdo da produgdo, a enxergar de forma
clara, o desempenho monitorado do equipamento.

Medi¢ao de Desempenho
(Saidas)
Indicadores de eficiéncia
KPI's Chaves

Banco de Dados
(Transformacao dos dados)

Armazenamento e processamento
dos dados

Manufatura

(Entradas)
Coleta de dados de
maquinas

Fig.6. Manufatura Conectada

4. Conclusao

A Analise Bibliométrica composto por 13 artigos selecionados apresentou como
resultado os seguintes dados: Os artigos foram selecionados em 12 periddicos
indexados no JCR, sendo que a melhor classificagdo obtida foi pelo Periddico,
“Technological Forecasting and Social Change” com posicao no ranking de n°® 1.784.
O periddico com o maior grau de relevancia foi o “International Journal of
Production Research”, o qual apresentou dentre os demais, duas publica¢des
selecionada para o Portifélio Bibliografico. No que tange o reconhecimento cientifico
dos artigos do Portfolio Bibliografico publicados entre o anos de (2013 ¢ 2019), todos
obtiveram indice de citagdo no Google Scholar, sendo o artigo com o maior niimero
de citagdo (127) esta intitulado como “Deep learning for smart manufacturing:
Methods and applications publicado em (2018)”.

Para o grau de reconhecimento dos 50 autores identificados no Portfolio Bibliografico
considerou-se o fator de impacto cientifico dos artigos publicados em nas bases
medidas pelo (JCR) e as citagdes dos autores em outras publicagdes medidas por meio
da plataforma Google Scholar, neste quesito, 15 autores ndo foram localizados na



plataforma, os demais apresentaram reconhecimento cientifico relevante. Quanto as
analises dos termos de buscas foram identificados 62 termos, destes 55% também
compde os termos de buscas que foram utilizadas nos eixos da pesquisa e estdo
classificados entre os 10 primeiros mais citados nos artigos do Portf6lio Bibliografico.

A revisdo sistematica possibilitou buscar na literatura, alguns dos principais artigos
reconhecidos cientificamente, para tomar conhecimento sobre quais temas estdo
sendo tratados pelos pesquisadores na atualidade, sobre a medicdo de desempenho.
Desta forma, possibilitou conhecer, quais periddicos sdo os mais relevantes sobre o
tema de pesquisa, quais termos de buscas estd sendo utilizados nas publicagdes e
identificar neste portifolio, quais contribuicdes podem ser relevantes para serem
aplicadas em pesquisas futuras. Neste contexto, o objetivo da pesquisa sobre a
avaliagdo de como esta sendo tratada, a medigdo de desempenho baseada em dados
para maquinas, no contexto da inddstria 4.0 foi alcangado, pois com base nas
propostas de contribui¢des inspiradas em pesquisas futuras para avancgo da area, foi
proposto um modelo medi¢do do desempenho com base em dados de maquinas,
compondo-se de trés moddulos (manufatura, banco de dados e medi¢do do
desempenho) para coletar, armazenar ¢ transformar os dados em informagdes a ser
gerenciadas por meio de indicadores. Com este resultado da-se por concluida a
pesquisa, tendo como o objetivo proposto sendo alcangado e os resultados como
satisfatorios.

Para futuras pesquisas, mesmo considerando que ja existe algo pronto como
(ferramentas/algoritmos e outras tecnologias de dados maduras) cabem a
implementac¢ao e a avaliagdo dos resultados desta proposta.
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Revisdo: 01
Data: 11/2020

P&D APENDICE (D) Relatério técnico de Avanco

1. OBJETIVO

Instalacdo do dispositivo medicéo de corrente e contagem através do processamento por meio de cor,
com foco na primeira fase de aplicagéo para coleta de dado do processo.

2. FORNECEDOR
Empresa: Tudo Remoto — Item 1 - Instalacao do dispositivo de medigao de corrente;

Empresa: Risotolandia — Item 2 - Instalacao do dispositivo de contagem através do processamento por meio
de cor

3. SITUAGCAO
CRONOGRAMA DO PROJETO STATUS DATA
Etapa:
12 fase de aplicacao do projeto Concluido 29/04/2020

Cronograma com a etapa

Meses A ;| / N R I A R I

200120 [ 21 | 21| 21 |21 |21 21 |21 21 | 21 | 21
Inicio da etapa X
Término da Etapa X
Onde Esta X
Onde deveria estar X

5. PRINCIPAIS ATIVIDADES REALIZADAS NO ULTIMO PERIODO (ARQUIVOS DE FOTOS)

STATUS
ITEM ASSUNTO (concluido)
26/11/2020
Foto 01- Instalagdo do dispositivo modulo TR-IO Flex para a medigdo de
medicao de corrente
1
Concluido

“Dispositivo

Setor de Projetos Pagina 1 de 10 Andlise Critica de Avanco



A R Revisdo: 01

P&D APENDICE (D) Rel A
& CE (D) Relatoério técnico de Avanco Data: 11/2020
STATUS
ITEM ASSUNTO (concluido)
25/02/2021

Foto 02- Instalagao do dispositivo de contagem por cor
[ |
2

Concluido
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Revisdo: 01
Data: 11/2020

P&D APENDICE (D) Relatério técnico de Avanco

6. Avaliagao da aplicagao
Item 1 - Instalagao do dispositivo para a medi¢ao de corrente

O moédulo gateway TR-10 Flex € um dispositivo indispensavel na aplicagao da digitalizagdo dos dados de
produgao para industria 4.0. Sua funcionalidade foca em enviar os dados dos instrumentos de campos para
a nuvem por de sistema de rede de celular 4G, sem conexdo com a rede local. O sensor de corrente ndo
evasivo é um equipamento utilizado para medir a amperagem da corrente elétrica. Muito usado em projetos de
automagao como medidores de corrente elétrica, protecao de motores AC, iluminagao dentre outros.

O dispositivo médulo TR-10 Flex e o sensor de corrente ndo evasivo (SECON P1 20A) foram instalados no
painel elétrico da Modeladora GA500, conforme ilustra a Foto - 01 na data de 26/11/2020. O dispositivo
Médulo TR-IO Flex é alimentado pela energia do painel e permite a conexdo com o sensor de corrente, o
dispositivo sensor € capaz de coletar a data, hora e a quantidade de corrente, que o equipamento esta
consumindo.

Os dados coletados sdo enviados e armazenados na nuvem e disponibilizado para o usuario cadastrado,
acompanhar o consumo elétrico por meio de indicadores no Webcloud de forma online. Os dados podem
ser analisados de varias formas:, conforme dados parciais apresentados pela Tabela 1 e Grafico 1. Nestas
andlises foram observados dois pontos: Corrente <3,0 Amperes apresenta uma condicdo de maquina
parada e sem producao; Corrente =>3,01 Amperes maquina ligada em condi¢gédo de operagéo.

Tabela 1: Consumo de corrente elétrica

hora valores hora valores hora valores
01/02/2021 06:37:40 0]02/02/2021 06:16:57 0]03/02/2021 06:44:34 0,2
01/02/2021 06:55:52 5,391 02/02/2021 06:45:16 5,17 103/02/2021 06:50:39 5,25
01/02/2021 07:02:57 5,33 102/02/2021 07:25:43 5,4103/02/2021 07:26:01 5,23
01/02/2021 07:28:30 0,26 [ 02/02/2021 07:38:52 0,21[03/02/2021 07:45:14 0,21
01/02/2021 08:23:14 0,2 [02/02/2021 08:30:43 6,29 | 03/02/2021 08:32:46 0,32
01/02/2021 08:40:25 5,23 102/02/2021 08:41:22 0]03/02/2021 08:49:57 5,14
01/02/2021 09:10:45 5,08 02/02/2021 09:23:50 0,23]03/02/2021 09:01:04 5
01/02/2021 09:48:09 0,22 02/02/2021 09:29:54 5,27 103/02/2021 09:59:43 0,38
01/02/2021 10:15:27 0,221 02/02/2021 10:30:51 4,95]03/02/2021 10:09:50 0,77
01/02/2021 10:35:46 5,75[02/02/2021 10:51:04 0,23 [03/02/2021 10:17:55 0,21
01/02/2021 11:03:59 4,58 102/02/2021 11:00:10 04
01/02/2021 11:56:34 0,22
01/02/2021 12:23:51 0,22
01/02/2021 12:49:08 0,8
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Grafico 1: Consumo de corrente elétrica

8 A

& A

Z2 A

oA
Z_ Feb 3. Feb 4. Feb 5. Feb

== Corrente
Por meio da construcdo de uma planilha no Software Excel da Microsoft, pode-se identificar estratificando
os dados de data, hora e corrente (dados parciais entre os dias 01 e 05 de Fevereiro de 2021) a métrica da
disponibilidade mensurando os tempos disponiveis do equipamento. Conforme apresentado pela Tabela 2.

Tabela 2: Dados estratificados de disponibilidade

Horas
Data Paradas
%

01/02/2021  6:55 11:56 5:00 01:59 03:01
02/02/2021  6:45 10:51 4.05 01:40 02:25
03/02/2021  6:50 9:59 3:09 01:04 02:04
04/02/2021  6:58 11:00 4:02 02:06 01:56
05/02/2021  6:45 10:51 4:05 00:30 03:35

Por meio da medigdo de disponibilidade realizada das horas trabalhadas, evoluiu-se na construgao da
planilha ilustrada pela Tabela 3, mais duas métricas: A produtividade e a qualidade, a fim de trabalhar o
gerenciamento da produgao de forma planejada, uma vez que, para mensurar a produtividade real, ainda
depende do desenvolvimento de um contador de produto, o qual sera apresentado no Item dois de
aplicagdo. Os dados estratificados por meio das Tabela 3, contribuiu com a evolugao do desenvolvimento
dos dashboards para o monitoramento online no usuario Webcloud. Inicialmente com apenas a medi¢ao de
corrente. Nesta primeira fase de aplicacao, ja é possivel visualizar no webcloud, além do monitoramento de
corrente Figura 1, o status de disponibilidade Figura 2 e a produgédo estimada Figura 3 com base em uma
producao ficticia de 10.000 unidades produtos por horas, ou seja, 166 unidades por minutos.
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Revisdo: 01

P&D

APENDICE (D) Relatério técnico de Avanco

Data: 11/2020

Figura 1: Webcloud monitoramento de corrente (Fevereiro/2021)

RISOTOLANDIA - Massas e Confeitaria / GA-500
Corrente

ULTIMO VALOR MONITORAMENTO EM TEMPO REAL

0.3
0.25
0.2
0.31 015
oA 10 A
A 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 15:40
© Uitima Leitura: 13/06/2021 15:42:42 © Estado Atual © Requer Atengio
CORRENTE 01/02/2021 - 28/02/2021 -
MINIMO MEDIO MAXIMO
0. 254, 7364
CORRENTE
RISOTOLANDIA - Massas e Confeitaria / GA-500
8A
B6A |
s
=
oA
3 Feb 5. Feb 7_Feb 9 Feb 11_Feb 13 Feb 15_Feb 17 Feb 19 Feb 21. Feb 23 Feb 25 Feb
Figura 2: Webcloud monitoramento de Disponibilidade (Abril/2021)
RISOTOLANDIA - Massas e Confeitaria / GA-500
Ultimo Valor MONITORAMENTO EM TEMPO REAL
(D PARADA parac
© Ultima Alteracdo: 13/06/2021 15:39:40 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 15:40
& Ultima Leitura: 13/06/2021 15:39:40 @ Estado Atual - Em Operagio Normal
OPERANDO OPERANDO x PARADA PARADA
Minimo Médio Maximo TEMPO Minimo Médio Maximo
TEMPO PARADA
OPERANDO
58.0 38.4 54.0 2.9
9:2 2d 7h 5m 2s 26d 13h 59m 32s 8
Segundos Minutos Minutos 7.95% 92.05% Segundos Horas dias
STATUS
RISOTOLANDIA - Massas e Confeitaria / GA-500
STATUS
RISOTOLANDIA - Massas e Confeitaria / GA-500
3. Apr 5. Apr 7. Apr 9. Apr 1. Apr 13. Apr 15. Apr 7. Apr 19. Apr 21. Apr 23 Apr 25. Apr 27. Apr 29. Apr
-& STATUS
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Figura 3: Webcloud monitoramento de produgao estimada (Junho/2021)

RISOTOLANDIA - Massas e Confeitaria / GA-500
Producao Estimada

MONITORAMENTO EM TEMPO REAL

VALOR TOTAL

816516.34 3

Paes

18:00 1810 18:20 1820 18:40 1850

© (Oitima Leitura: 13/06/2021 18:55:47 © Estado Atual : Em Operacdo Normal

PRODUGAO ESTIMADA 01/06/2021 - 13/06/2021 ~

0 34.42 166.67 243838.21

Pies Paes Paes Paes

I Grafico Avangada

PRODUGAO ESTIMADA
RISOTOLANDIA - Massas & Confeitaria | GA-500

- I I I I I I I I I
0P3es
1..Jun 2 dun 3.un 4.Jun 5. Jun 6.Jun 7.dun 8 Jun 9.Jun 0. Jun 11 Jun 12 Jun 13 Jun

® Produgio Estimada

Item 2 - Instalac&o do dispositivo de contagem por meio de cor

A equipamento GA500 nao possui um contator de produto (Por ser um equipamento legado), o que impede
a realizacdo da contagem de producado/hora pelo equipamento. Para a proposta de construgcdo de um
modelo de medigdo de desempenho para equipamento legado, utiliza-se como uma das métricas a
produtividade. Esta contagem €& necessaria, pois esta ligada diretamente a métrica do indicador de
produtividade (Produtividade planejada/ produtividade realizada). A probabilidade mais assertiva para
contagens dos produtos fabricados, neste equipamento é por meio do processamento por imagem. Por
trabalhar em um hardware (raspberry) com sistema operacional (Linux) para rodar um software “mais leve”,
para néo travar o equipamento (raspberry).

Na aplicagdo em maquina a contagem por cor ndo apresentou resultado satisfatério, pois além da contagem
dos paes, o dispositivo também contava partes da maquina onde refletia luz, bem como, parafuso e
operadores (por utilizar uniforme de cor branca) e muitas vezes ndo contava o produto conforme
Apresentado Figura 4. Neste caso, avaliou-se que o dispositivo de contagem por cor ndo apresentou
eficiéncia e sendo necessario rever aplicacdo de contagem com mais eficiéncia.
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Figura 4: Aplicacdo do dispositivo de contagem por cor

Para a segunda fase analisou-se a evolugdo para a contagem por meio de uma programacao,
para uma nova contagem por meio de processamento de imagem (nao por algoritmo). Neste
caso captou imagens do processo conforme Figura 5, para fazer sobreposicao destas novas
imagens na programacao e aplica-la em linha de producao.

Figura 5: Coleta de imagens para treinamento neural
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8. Conclusao

O desenvolvimento do modelo de medicdo de desempenho segue otimista na aplicagdo na primeira fase,
mas sera necessario ajuste na arquitetura proposta. Para aplicagdo do modelo em uma segunda fase, cabe
a evolugao do dispositivo para contagem por meio do processamento da imagem do produto (pao) e sua
aplicagcdo na linha de producdo, bem como, o acompanhamento e validagdo dos dados coletados pelo
dispositivo versos o realizado. Nesta mesma etapa de aplicagdo, segue a liberagcdo da base de
monitoramento online via webcloud, a apresentagdo dos dados de medigdo do equipamento por meio de
dashboards envolvendo as métricas do OEE (disponibilidade, produtividade e qualidade) com a validagao
dos dados em campo. Ambos contribuem para o monitoramento online de processo.

Préxima inspegdo: 15 de Junho de 2021
Aplicagao e validagao do dispositivo de contagem por imagem;

Validagcao do dashboard para monitoramento online da medicdo do desempenho o sistema
webcloud.

Setor de Projetos Pagina 9 de 10 Andlise Critica de Avanco



odueAy ep eonlI asijeuy

0l ®p Q| euibed

sojaloid op Jojeg

epew}sa
} spJeoqysep ou euinbew auljuo
%00} | %00} %001} $ op ou sopep sop oedejussaidy | ewoerely | HC0Z/P0/6Z | L202/P0/6E | 0BupOY/uoSIBID omw_“wm% wmwﬁwcmowmmwme ojoway opn] oglunay
) SOpEe}8|0d sopep
%001 %001 %001 $y oleW Jod 8pEpI[EUOIoUN; JEdLBA ansd 120¢/¥0/SL | L202/v0/SL uosivI9 [90xa 9p sey|iueld SOpEp SOp asljeuy
} [99X8 spJeoqysep ou euinbew
%001 %001 %001 $y ap ou sopep sop oedejuesaldy 1202/¥0/S\ | 1.202/70/S| | OBLpOY/uoSIB|D 199\ 9|6009 ojowday opn| OElUNSY
) SOpe}8|0d sopep
%001 %001 %001 $y oleW Jod SPEPI[EUOIOUN) JEOYLIBA ansd 1¢0¢/c0/8¢ | 0c0c/LL/8¢ uosivI9 [90xa 9p sey|iueld SOpEp SOp asljeuy
_ d1 epolsw LGIE
%001 %001 %001} $y eulnbew op sopep 8p €J9|0D | 00SVO | 0202/L /92 | 0202/L1/92 10BAH Jod epezijeal eies ogdefelsy| | ol-y oAmsodsiq oedejelsu|
wiy orlu]
[emy aloH % ojuenp anb uod apuQ wanp owo) anb o
oedenyig ojajdwon opuenp
:lopeoipuj :dsay :oue|d op oesiAai ep ejeq
HETT] 0edn|oAs ap asijeuy :oAnafqo  suidep objepiH uosig|e :dsay 1202/L1/S2 :oue|d op oedeLd ep ejeq

HZMS oe5y ap oue|d

so0de ap oue|d "6

0zoz/LL

:010Q

LO

:OSIANSY

o5ueAy ap 0d1ud9} oli03e|3y (A) IDIANIdV

asd




103

APENDICE 3 - FASE 2 - ANALISE CRITICA DE AVANGO REV01



Revisdo: 02
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P&D APENDICE (E) Relatério técnico de Avanco

1. OBJETIVO

Aplicacao e validacao do dispositivo de contagem por meio de processamento por imagem, com foco na
segunda fase de aplicagédo para coleta de dados e alinhamento das métricas através do dashboards no
sistema webcloud.

2. FORNECEDOR
Empresa: Tudo Remoto — Item 1 - Instalacao do dispositivo (Raspberry) sistema de contagem de produtos;

Empresa: Tudo Remoto — Item 2 — Readequacao do pedestal da camera
Empresa: Tudo Remoto — Item 3 - Dashboards no sistema webcloud

3. SITUACAO
CRONOGRAMA DO PROJETO STATUS DATA
Etapa:
22 fase de aplicacao do projeto Concluido 16/07/2021

Cronograma com a etapa

Meses ", ;o / A VR A B VI RV

20 50| 21 | 21| 21 | 21 |21] 21 | 21| 21 | 21 | 21

Inicio da etapa X
Término da Etapa X
Onde Esta X
Onde deveria estar X

5. PRINCIPAIS ATIVIDADES REALIZADAS NO ULTIMO PERIODO (ARQUIVOS DE FOTOS)

STATUS
ITEM ASSUNTO (concluido)
23/06/2020
Foto 01- Instalacdo do dispositivo (Raspberry) sistema de contagem de
produto.
1
Concluido
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(E) n : vaneo oata: 06/2021
STATUS
ITEM ASSUNTO (concluido)
13/07/2021
2
Concluido
STATUS
ITEM ASSUNTO (Concluido)
23/07/2021
Foto 03- Liberagao do dashboards no sistema webcloud
RISOTOLANDIA M.|g<EAE feitaria
OEE DISPONIBILIDADE PRODUTIVIDADE QUALIDADE
418 % 122.7 % 90 %
3 Histérico de Multiplas Condigoes * Conclu I’do
) B =
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6. Avaliagao da aplicagao

No dia 23 de Junho foi instalado o dispositivo com um sistema de contagem de pées. Para validacéo desta
aplicagéo sera necessario o acompanhamento para contagem manual e posteriormente comparar com o0s
dados coletados pelo sistema de contagem. O comparativo tem a finalidade de validar a acuracia do
sistema de contagem.

Os acompanhamentos realizados na produgéo de péaes, nos dias 24 e 25 de junho no periodo entre as
06:00 e 08:00 hs apresentou os seguintes valores, conforme Tabela 1:

Tabela 1: Comparativo da 1? contagem

2Contagem | 'Contagem - .
Data/hora Manlfal Raspbgrry Variagao Acuracidade Acao

Total Total Un % Realizado| Alvo
24/06/2021 06:00:00 1.776 0| -1.776 | 0% 0% 100%
24/06/2021 07:00:00 10.171 0|-10.171| 0% 0% 100%
25/06/2021 06:00:00 3.234 0| -3.234| 0% 0% 100%
25/06/2021 07:00:00 9.000 0| -9.000| 0% 0% 100% Atualizar Biblioteca

Legenda:

'Sistema de contagem (valor exportado da plataforma webcloud Tudo Remoto);
2Contagem manual: Coleta em campo

No acompanhamento realizado entre os dias 24 e 25 os resultados colhidos nao foram satisfatérios, o
sistema esta efetuando a contagem, mas os dados néo foram enviados para o sistema na nuvem. Solicitado
melhorias em fungéo da divergéncia alta na acuracidade entre o sistema de contagem e a contagem manual
de produgéo sendo geradas ag¢des a serem tomadas conforme os planos de agdes item 9.

Neste caso foi sugerido a atualizagdo do sistema. Atualizado, o sistema operacional foi danificado em
fungdo das paradas e acionamentos contantes do equipamento GA-500 sendo removidos para reparos
externos.

No dia 01 de Julho em reunido de online, foram dialogados os ponto de andamento do projeto (liberagcao
dos dashboards e a reinstalacdo do dispositivo de contagens). No dia 02 de Julho o sistema de contagem
foi reinstalado no equipamento GA500. Entre os dias 05 e 09 de Julho foram retomados o
acompanhamento da produc¢ao no periodo entre as 06:00 e 08:00 hs, com foco na verificagdo de acuracia
do (sistema de contagem versus contagem manual da produgéo). O dados apresentou os seguintes valores,
conforme Tabela 2:
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Tabela 2: Comparativo da 22 contagem (05 a 09 de Julho)
2Contagem | 'Contagem - .

Data/hora Manual | Raspberry Variado Acuracidade Acao
Total Total Un % Realizado Alvo
05/07/2021 06:00 0 0 0] 0% 0% 100%
05/07/2021 07:00 9.498 0| -9.498| 0% 0% 100%
06/07/2021 06:00 0 0 0| 0% 0% 100%

06/07/2021 07:00 8.216 0| -8216| 0% 0% 100% | Atualizar Raspberry

07/07/2021 06:00:00 823 561 -262 | -32% 68% 100%
07/07/2021 07:00:00 8.617 95.536 | 86.919 |1009% | 1109% 100%
08/07/2021 06:00:00 1.734 5.480 3.746 | 216% 316% 100%
08/07/2021 07:00:00 9.229 90.251 | 81.022 | 878% 978% 100%

Legenda:

'Sistema de contagem (valor exportado da plataforma webcloud Tudo Remoto);
2Contagem manual: Coleta em campo

Os resultados nao foram satisfatérios, o sistema de contagem apresentou acuracidade distorcida. Nos dias
05 e 06 de julho a cotagem n&o foi langcada na nuvem. No dia 07/07 por exemplo foram contados
manualmente a quantidade de 8.617 unidades de pées, o sistema de contagem apontou 95.536 unidades.
No dia 08/07 foram contados manualmente 9.229 unidades de paes, o sistema contou 90.251 unidades.

Com novos planos de agdes, aplicados no dia 12/07 sendo a atualizagdo da biblioteca e a instalagdo do
cone no dispositivo no sistema de contagem, os dados comparados sendo ilustrados pela Tabela 3
trouxeram resultados de acuracia melhores, que os acompanhamentos realizados anteriormente (Tabela 1 e
2), mas apresentaram instabilidade no acompanhamento realizado entre os dias 13 a 16 de julho.

No dia 23 de Julho, foi liberado a dashboard no sistema nuvem.

Tabela 3: Comparativo da 22 contagem (13/07-16/07)

Ordem Data Hora Sl Clomi = Acuracidade Alvo
Contagem Manual

13 13-jul 6:00 966 936 103% 100%
14 13-jul 7:00 7.616 9.648 79% 100%
15 14-jul 6:00 1.084 1.224 89% 100%
16 14-jul 7:00 11.025 9.841 112% 100%
17 15-jul 6:00 11.340 6.768 168% 100%
18 15-jul 7:00 11.130 8.568 130% 100%
19 16-jul 6:00 11.340 1.741 651% 100%
20 16-jul 7:00 10.920 8.940 122% 100%

Legenda:

'Sistema de contagem (valor exportado da plataforma webcloud Tudo Remoto);
2Contagem manual: Coleta em campo

O Grafico 1 apresenta a evolugao da acuracia, desde a instalagédo do sistema de contagem em 24 de Junho
até 16 de Julho. Com as melhorias aplicadas os resultados coletados apresentou certa estabilidade, mas
em uma das amostras, houve distor¢do de 651% na contagem para menos, ndo sendo possivel idenfiticar a

falha neste momento.
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Grafico 1: Evolugao da Acuracia

A ] 5 /5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1f 15
mmms Acuracidade Alvo ——-Linha

8. Conclusao

Para aplicacdao do modelo em uma segunda fase, cabe a evolugdo do dispositivo para contagem por meio
do processamento de imagem do produto (pdo) e sua aplicagdo na linha de produgdo, bem como
acompanhamento e validagao dos dados coletados pelo dispositivo versos o realizado real.

Nesta mesma etapa de aplicacéo, segue a liberagdo da base de monitoramento online na nuvem, a
apresentagao dos dados de medigao do equipamento por meio de dashboards envolvendo as métrica do
OEE (disponibilidade, produtividade e qualidade).

Préxima inspecgédo: 4 de Agosto de 2021

Liberagcao do dashboard e Verificagdo de acuracia do sistema de medigao do desempenho.
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APENDICE 4 - FASE 2 - ANALISE CRITICA DE AVANGO REV02



A L e s . Revisdo: 03
P&D APENDICE (F) Rel A
& CE (F) Relatoério técnico de Avanco Data: 08/2021
1. OBJETIVO
Segunda fase de aplicagcéo para coleta de dado e monitoramento do sistema nuvem
2. FORNECEDOR
Empresa: Tudo Remoto — ltem 1 — Liberagéo do dashboard;
Empresa: Tudo Remoto — Item 2 — Verificagdo de acuracia do sistema de medicao.
3. SITUACAO
CRONOGRAMA DO PROJETO STATUS DATA
Etapa:
22 fase de aplicacdo do projeto Concluido 30/08/2021
Cronograma com a etapa
11/ 12 01 02 03 04 [ 05| 06 |07 | 08 09 | 10
Meses 20 / / / / / / / / / / /
20 21 21 21 21 |29 21 |21 | 21 21 | 21
Inicio da etapa X
Término da Etapa X
Onde Esta X
Onde deveria estar X

5. PRINCIPAIS ATIVIDADES REALIZADAS NO ULTIMO PERIODO (ARQUIVOS DE FOTOS)

STATUS
ITEM ASSUNTO (Concluido)
04/08/2021
Foto 01- Dashboard sistema webcloud
RISOTOLANDIA - Massas e Confeitaria / GA-500
OEE
OEE DISPONIBILIDADE PRODUTIVIDADE QUALIDADE
418 % 122.7 % 90 %
fom 46.2% 5T B ) N - )

1 Histérico de Multiplas Condigges Conclu I’do
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Revisdo: 03
Data: 08/2021

P&D APENDICE (F) Relatério técnico de Avanco

6. Avaliagao da aplicagao

Item 1 — O dashboard para a medicédo do desempenho foi liberado para teste em 04 de Agostos de 2021. O
sistema de monitoramento por meio da nuvem, vem acontecendo por meio dos indicadores de medicéo de
corrente e produgdo webcam. A integracédo deste dois indicadores com dashboard para medigao do OEE
vem apresentando buggs e aguarda retorno para as possiveis solugdes.

Item 2 — No 13 de Agosto o sistema de medi¢do passou por uma atualizagao e foi possivel dar continuidade
na verificagdo de acuracia entre os dias 18 a 27 de Agosto de 2021 no periodo entre as 06h00min e
08h00min. O resultados seguem apresentados pela Tabela 1 acuracidade da disponibilidade e Tabela 2
Sistema de contagem. A acuracidade para a métrica de disponibilidade, requisitos para medicdo de
operagao de maquina, no que tange o tempo que a maquina operou em relagdo ao tempo disponibilizado,
de acordo com a Tabela 1 apresentou em média 97% de confiabilidade na informag¢do com desvio padrdo
de 3 pontos percetuais.

Tabela 1: Acuracia para disponibilidade

Sistema Contagem Desvio
Data Medicao Manual Acuracidade Média ~ Alvo

Padrao

Hs Hs
18-ago 52% 53% 100% 97% 3% 100%
19-ago 61% 61% 100% 97% 3% 100%
20-ago 66% 70% 94% 97% 3% 100%
23-ago 48% 48% 100% 97% 3% 100%
25-ago 47% 49% 96% 97% 3% 100%
26-ago 43% 46% 93% 97% 3% 100%
27-ago 42% 46% 93% 97% 3% 100%
Média 51% 53% 97%

O sistema de contagem passou por atualizagdes na programacao e sua acuracidade alcangou 88% de
obtendo um desvio padrao de 6 pontos percentuais.

Tabela 2: Comparativo da 22 contagem

Data Hora Slstgrrja ST Acuracidade DP Alvo
Medicao Manual
18/8 6-8 9.259 11.016 84% 6% 100%
19/8 6-8 10.654 13.392 80% 6% 100%
20/8 6-8 14.008 14.174 999% 6% 100%
23/8 6-8 10.076 11.520 87% 6% 100%
25/8 6-8 11.021 11.880 93% 6% 100%
26/8 6-8 8.997 10.152 89% 6% 100%
27/8 6-8 9.671 11.112 87% 6% 100%
Média 2 10.527 11.892 88% 6% 100%

Para acompanhar a evolugado desta medicdo da cotagem por meio do processamento por imagens, 0s
dados estdo demostrados pela Tabela 3 e pelo Gréafico 1 onde é possivel visualizar todo o histérico de
evolugdo e suas variagdes, bem como a estabilizacdo da acuracidade para o sistema de contagem
estabilizando em em média de 88% no periodo de 18 a 27 de Agosto de 2021.
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A L e s . Revisdo: 03
P&D APENDICE (F) Rel A
& CE (F) Relatoério técnico de Avanco Data: 08/2021
Tabela 3: Evolucao da contagem
Ordem Data Hora SE?QS Contagem | Acuracidade Média Alvo
Manual

1 24-jun 6:00 1.701 - 0% 164% 100%
2 24-jun 7:00 9.459 - 0% 164% 100%
3 25-jun 6:00 3.024 - 0% 164% 100%
4 25-jun 7:00 8.396 - 0% 164% 100%
5 5-jul 6:00 - - 0% 164% 100%
6 5-jul 7:00 8.562 - 0% 164% 100%
7 6-jul 6:00 - - 0% 164% 100%
8 6-jul 7:00 7.128 - 0% 164% 100%
9 7-jul 6:00 561 792 71% 164% 100%
10 7-jul 7:00 95.536 7.848 1217% 164% 100%
11 8-jul 6:00 5.480 1.344 408% 164% 100%
12 8-jul 7:00 90.251 8.264 1092% 164% 100%
13 13-jul 6:00 966 936 103% 164% 100%
14 13-jul 7:00 7.616 9.648 79% 164% 100%
15 14-jul 6:00 1.084 1.224 89% 164% 100%
16 14-jul 7:00 11.025 9.841 112% 164% 100%
17 15-jul 6:00 11.340 6.768 168% 164% 100%
18 15-jul 7:00 11.130 8.568 130% 164% 100%
19 16-jul 6:00 11.340 1.741 651% 164% 100%
20 16-jul 7:00 10.920 8.940 122% 164% 100%
21 5-ago 6:00 4.498 5.832 7% 164% 100%
22 5-ago 7:00 30.508 12888 237% 164% 100%
23 6-ago 6:00 11.174 3.312 337% 164% 100%
24 6-ago 7:00 34.778 9.270 375% 164% 100%
25 11-ago 6:00 2.492 2.492 100% 164% 100%
26 11-ago 7:00 10.221 7.710 133% 164% 100%
27 12-ago 6:00 1.873 2.664 70% 164% 100%
28 12-ago 7:00 6.206 9.072 68% 164% 100%
29 18-ago 6:00 1.452 1.460 99% 89% 100%
30 18-ago 7:00 7.807 9.556 82% 89% 100%
31 19-ago 6:00 3.898 4.536 86% 89% 100%
32 19-ago 7:00 6.756 8.856 76% 89% 100%
33 20-ago 6:00 5.311 5.318 100% 89% 100%
34 20-ago 7:00 8.697 8.856 98% 89% 100%
35 23-ago 6:00 2.697 3.024 89% 89% 100%
36 23-ago 7:00 7.379 8.496 87% 89% 100%
37 25-ago 6:00 2.403 2.520 95% 89% 100%
38 25-ago 7:00 8.618 9.360 92% 89% 100%
39 26-ago 6:00 722 792 91% 89% 100%
40 26-ago 7:00 8.275 9.360 88% 89% 100%
41 27-ago 6:00 1.382 1.872 74% 89% 100%
42 27-ago 7:00 8.289 9.240 90% 89% 100%
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Grafico 1: Evolugédo acuracia sistema de contagem
1400%
1200%
1000%
800%

600%

Titulo do Eixo

400%
200%

o,

0% 123 4 56 7 8 9101112131415 16 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4142

mmmm Acuracidade 0%0%0%0% 0% 0%0% 0% 7112408109103 79 89 1M216813065 1122 77 23733737510013370 68 99 82 86 7610098 89 87 95 92 91 83 74 90
Linha 0%0% 0%0% 0% 0%0% 0% 71 121408109103 79 89 1M 2168130651122 77 23733737510013370 68 99 62 86 7610098 89 87 95 92 91 83 74 90

O Grafico 2 ilustra a estabilizagdo na contagem mensurada pelo sistema de medicao com média de
acuracidade em 89% com desvio padrao de 7 pontos percentuais.

Grafico 2: Evolugdo acuracia sistema de contagem

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
mmm Acuracidade 99% | 82% | 86% 76% [100% 98% 89% 87%  95% | 92% 91% 88% 74% | 90%
---- Alvo 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Média 89% 89% 89% 89% 89% 89% 89% 89% 89% 89% 89% 89% 89% 89%

8. Conclusao

Para esta aplicagdo, os resultados foram visto grande importancia e satisfagdo com a evolugdo da
arquitetura. O sistema de contagem alcangou 89% de acuracidade apontando um desvio padrao de 6
pontos em relacao a média. Para odesenvolvimento da pesquisa, um excelente resultado. Cabe a definigcdo
do proximos passos com medidas de melhorias aplicada a arquitetura para elevar a acuracidade proxima
dos 98%.

Préxima inspecéao: Finalizado (Etapa a ser definida).

Setor de Projetos Pagina 4 de 7 Andlise Critica de Avanco



odueAy ap eonlI) asljeuy

., ®p G euibed

sojaloid op Jojeg

wabeyuoo
%001 %001 %001 - % [euoioelado ews)sis ou oseday 00SVO 1€0¢/20/S0 | 120¢/L0/20 INypy oedejejsuley op BWB}SIS JEjEISUIBY
. 00SVO opeadyiuep
%001 %001 %001 $y dojs/LelS OpIASp SEoLele S803.IDSO 00SVO 1€0¢/20/20 | 120¢/90/8¢ INypy oedelejsuley [euoioeiado ewa)sig
o, o, 0, = b6 AOJON3IdO
%00} %001} %001} $y Wwiabejuod op eloeinde Jeloy|siy 00SVO 1€02/90/8¢ | 120¢/90/S5¢ INypy peojumoq 2201011019 BP JBZIjeny
LIS
%001 %001 %001 - ¢ wabejuod ap ewsisis Hejs 00SVO 1202/90/22 | 1202/90/22 | INUMy/1064AH joured ou MMQm_Emc_ wabejuod ap ewsa)ss Jejejsu
%001 %001 %001 - $Y | webejuod op ewsjsis eioeInde JepleA 00SVO 1€02/90/G¢ | 120¢/90/9¢ uosIg|o [enuew wabejuod eloeinde Jeplje/\
(DTS
%001 %001 %001 - ¢4 wabejuoo ap ewsisis Hejs 00SVO 1202/90/22 | 1202/90/22 | INUMy/1064AH joured ou Mmum_m«mc_ wabejuod ap ewsa)sis Jejejsu
SpJeoqysep ou euinbew auljuo epewnss ogonpo.d
%001 %001 %001 - % ap oU SopEp SOp omom«cm.mm ._m< U ._o.u_m«m_ d 1202/¥0/62 | 1202/¥0/6¢ | 0BUpoY/uosia|D oo Moﬂﬂwmmw M“_%wmwcm:o Ojowdy opn| OEIUNSY
) SOpE}s|09 Sopep
%001 %001 %001 $y oleW Jod pEPI[EUOIOUN) JEYLBA ansd L€0c/¥0/SL | L20e/v0/SL uosivIo [99xd 8p sey|iueld SOpep Sop ssljleuy
) /89x8 spJeoqysep ou euinbew
%001 %001 %001 $y ap oU sopep sop oesejussaldy 1202/¥0/S\ | 1202/¥0/S) | oBupoy/uosia|D 199|\ 9|6009 ojowdy opn| OEIUNSY
) SOpE}s|09 Ssopep
%001 %001 %001 $ o18W J0d BPEPI[EUOIOUNY JEDYLBA ansd L€0¢/c0/8¢ | 0¢0c/LL/8¢C uosig| [90x® 8p sey|iueld SOpep sop asljieuy
ep olew Jod X9
%001 %001 %001 - ¢4 euinbew ap sopep ep ej8|09 00SVO 0202/L1/9¢ | 0c0c/LL/9¢ 10BAH m_umN_w__m_.m: wtm.w oedefeisu| | oyl o>;_woa%_n_ oedefelsu|
wig omlu|
lemy %
oedenyg aloH o1ordwon ojuenp anb iod apuQ pep— wanp owo) anb o
:lopeoipuj :dsay :oueyd op oeslAai ep ejeq
‘eJoN 0edn|oAs ap asijeuy :oAnalqo suipel objepiH uosig|9 :dsay 1202/1L1/S2 :oue|d op oeSeLd ep ejeq

HZMG oedv ap oueld

so03e ap oueld ‘6

LZ0oZ/80

:010Q

€0

:OSIANSY

oSueAy ap 001ud9) oli01e|ay (4) IDIANIdV

asd




odueAy ap eonlI) asljeuy

./ ®p 9 euibed

sojaloid op Jojeg

einjejnue
%00L | %00L |  %00b |- ogdeoiide ep ojusweiopuoy | 0ogve | (1E0CSVEL | 1zozis0i0L | uosieo OSBLEdWODY a1s9) S0p OgSeZIfEUI
o . ‘sennQ 1202/0/08 wabejuoo
%001 %001 %001} -8 Jinjou| eled Jeyonoldy "0}soby op €0 | ddesjeum (1202/30/S 1) 1202/L0/9L uosig|9 INYHY Wod 03eju0) BUIB)SIS 0BSBZI[EN}Y JEOSA
elp ou ogdezijenje ewn epeoljde eies TR -
spieoqyse,
%00L | %00L |  %00L |- %M ogdeoiide ep ojusweiopuony | 00gve | FEOUEDOE | iz0zii0i01 | vosielo | wennu ewiojered sesseoy | SEEAID
) elnjejnuew | WaANU Wwa spJeoqysep ou 0Ssaoe 330
%001 %001 %001 $d W9 SaI0pedlpul Sop oedeplje/ | ewalsiS 1202/L0/€T | 1202/L0/LT | 9Bala/0bupoy ap oedelaq @ oedezilen)y | SpJeoqysep sop oedelaqi
) 330 spleoqyosep | waAnu
%001} %001 %001} $y sop oedelaqi/oreioid op MaINISAQ | BwioleIeld 1202/20/L2 | 1202/L0/12 | 0BLpoY/uosia|D 199| 8|6009 ojowsy opn] oglunsy
%00L | %00L | %000L |- $u wabeju0o ap eroeInoe JEIoyBI | 00GYD mwwwmmmmv 1202/20/9) nypy oedeweiboud Jezenyy BI0BIN0Y Op 0BYLOYIBA
o o o _ 6 AON3dO
%001 %001 %001 $y WIsbejuod op eloelnoe JeloyisN | 00SVO 1202/90/8¢ | 1202/90/52 Inyuy peojumoqg 22210111 EP JEZI[EnY
%001} %001 %001} - $Y | wabejuod ap ewsa)sls eloRINDE Jepllep 1202/L0/9) | L20zc/Lo/EL uosIg|9 [enuew wabejuon eloeinoe Jepliep
oednpoud
} wabejod ap odwliad ou wabewl = oedeujwn|i
%001} %001 %001} $y ap oedeydes e easnyo oedeuln)| 1202/,0/80 | 1202/L0/S0 uosIg|9 m_\ﬂ”%m M_Wmmwmmm__hw:m_ ap SpepISUSIUI JIZNPaY
e 2 e _ 6 AON3dO
%001 %001 %001 $y WIsbejuood op eloelnde JeloyisN | 00SVO 1202/90/8¢ | 1202/90/S52 Inyuy peojumoqg 222101q1g EP JEZI[eny
%001} %001 %001} - $ | webejuod ap ews)sis BIOBINOE JEPIEA 1202/,0/80 | 120Z/L0/SO uosIg|9 lenuew wabejuo) eloeinoe Jepliep
wig o]
lenyy %
oedenys aloH oyeidwon ojuenp anb iod apuQ peep— wanp owo) anb o
:lopeoipuj :dsay :oue|d op oesiAal ep ejeq
‘eJoN o0edn|oAs ap asijeuy :oAnalqo suiel\ objepiH uosig|  :dsay 1202/1L1/S2 :oue|d op oeSeLd ep ejeq

HZMS oedy ap oue|d

oedenunuod saode ap oue|d "6

LZ0oZ/80

:010Q

€0

:OSIANSY

oSueAy ap 001ud9) oli01e|ay (4) IDIANIdV

asd




odueny ap eonlID asijeuy J @p J euibed so)aloid ap 10}8S

ziopeaipu| :dsay :oue|d op oesiAaal ep ejeq
eJo N 0e35N|0AS 8p esijeuy :0A3dlqo suiue| objepiq uosig|s  :dsay 1202/LL/Se :oue|d op oe3eud ep ejeq
HZMS oedy ap oueld

oedenuijuod sagde ap oueld 6

1202/80 :040Q
€0 :0DsIASY

oSueAy ap 021ud9) oli01e|ay (4) IDIANIAV asd




