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RESUMO

A nova conjuntura global, com maior conectividade, necessidade de resposta
rapida, automatica e autbnoma das empresas aos clientes e aumento de
competitividade entre as corporagdes, faz com que as empresas busquem atuacoes
automatizadas e em tempo real para os problemas a nivel de producédo e gestao,
reduzindo desperdicios e aumentando sua competitividade. As tecnologias associadas
ao que conhecemos como a quarta revolugao industrial trazem esses aspectos de
introduzir nas industrias novas ferramentas que tornam as empresas mais autbnomas
e com resposta mais rapida. Neste contexto, as tecnologias sdo incorporadas aos
meétodos tradicionais de gestdo e produgéo, como Lean Manufacturing, amplificando
seus resultados. Essa monografia tem como objetivo avaliar a aplicagdo da
metodologia 5S no chao de fabrica, utilizando conceitos e tecnologias da Industria 4.0
para essa filosofia que ainda é totalmente dependente da atuacido direta dos
colaboradores da empresa. O estudo de caso foi realizado em uma empresa do ramo
metalmecanico, na area de usinagem de pegas, em que ha uma grande quantidade de
maquinas e equipamentos, e o 5S tradicional ja esta aplicado e bem arraigado na
cultura dos colaboradores. A utilizacao do proprio sistema de producédo atual da
empresa para implantacdo da metodologia € algo que auxilia na viabilidade da
proposta.

Palavras-chave: Industria 4.0; Industrie 4.0; 5S; Smart 5S; Quarta revolugao
industrial,



ABSTRACT

The new global conjuncture, with high connectivity, the need for fast, automatic
and autonomous response to clients, and increased competitivity between companies,
made the companies change and search for automatic responses in real time for
problems in production e management levels, lowering waste and increasing
competitivity. The technologies associated with what is known as the fourth industrial
revolution brought aspects that introduced to industries new technologies that can make
enterprises more autonomous and with fast action. In this context, the technologies are
incorporated to the traditional production and management methods, such as Lean
Manufacturing, amplifying its results. The following work has the goal to evaluate and
apply the 5S methodology in the shop floor, using the Industry 4.0 concepts and
technologies to enhance this philosophy that still totally depends on direct manual
actions from the workers. The study case was made in a manufacturing shop floor, in
the machining process, in which there are many machines and equipment, and the
traditions 5S is already applied and well known by the workers. The usage of the
company own manufacturing system to implement the proposed methodology goes
along with the viability of the project.

Keywords: Industry 4.0; Industrie 4.0; 5S; Smart 5S; Fourth industrial revolution;



A computer would deserve to be called
intelligent if it could deceive a human into
believing that it was human.

Alan Mathison Turing, 1950
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1. INTRODUGAO

A industria global esta passando por uma transformacao profunda na forma
como as corporagdes fazem as coisas, enxergam o futuro e quais os meios que serao
utilizados para manter as empresas em um mercado muito competitivo e dinamico.
Essa quebra com os modos tradicionais esta relacionada ao que a ACATECH
(Academia nacional de ciéncia e engenharia da Alemanha) definiu como uma nova
revolugao industrial, cunhando o termo Industria 4.0 para definir empresas que estao
adequadas a esse novo cenario global. Assim como nas revolugdes industriais
anteriores, essa quarta revolucao industrial € marcada por uma mudancga profunda e
estrutural, que impacta empresas e individuos, alterando o cenario socioeconémico
global.

A Industria 4.0 sera uma empresa que integra os seus sistemas fisicos com o
mundo digital, com softwares que reproduzem processos de produgdo em tempo real,
coletando dados, interagindo com as maquinas e equipamentos e tomando decisdes
em tempo real para o melhor interesse da corporacao, aumentando a produtividade, a
eficiéncia e, por consequéncia, a competitividade da empresa. As principais tecnologias
que serao utilizadas nesse contexto de Industria 4.0 sao:

e Robss autbnomos;

e Simulagoes;

¢ Integracgao entre sistemas;

e Internet das Coisas (IoT) e Internet Industrial das Coisas (lloT);
e Seguranga da informacéo;

e Computagcdo em nuvem,;

e Manufatura aditiva;

e Realidade aumentada (RA) e realidade virtual (RV);

e Big data.

Neste contexto de Industria 4.0, a WEG Equipamentos Elétricos, empresa
brasileira reconhecida internacionalmente como uma das maiores empresas
fabricantes de equipamentos elétricos do mundo, como geradores, turbinas hidraulicas,
CLPs e, principalmente, motores elétricos, € uma empresa que reconheceu essa
tendéncia mundial de mercado e esta investindo em desenvolvimentos de tecnologias
e solugdes para a 14.0. Além disso, fomentando grupos de trabalhos internos para

aplicacao dessas tecnologias a fim de tornar a empresa mais eficiéncia e competitiva.
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1.1. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Em um ambiente industrial, as tecnologias da 14.0 podem ser utilizadas em
conjunto com a metodologia Lean Manufacturing (LM), ou Manufatura Enxuta, com o
objetivo de maximizar os resultados e elevar a melhoria continua dentro da empresa.
Uma das ferramentas de base mais utilizadas dentro da metodologia LM ¢ a aplicagao
do 5S, que tem como objetivo tornar o ambiente de trabalho organizado de forma
ergondmica, pratica, limpa e otimizada, mantendo objetos e equipamentos prontos para
uso. Como o 5S é uma ferramenta que atualmente ainda depende muito da cultura da
empresa e da colaboracao dos funcionarios, de forma individual e coletiva, sdo poucas
as solugdes tecnoldgicas aplicadas para sua implantagao e manutencéo.

O objeto de estudo sera na empresa WEG Equipamentos Elétricos, mais
especificamente no Departamento de Usinagem de Fundidos da divisdo de motores
elétricos para aplicagao industrial. Este € um departamento fabril, composto por dois
prédios, mais de 700 colaboradores e mais de 350 maquinas e equipamentos
dedicados a usinagem de componentes em ferro fundidos para motores elétricos.

A metodologia 5S ja esta bem estruturada dentro da corporagao como um todo,
com padroes bem definidos e normas internas (Figura 1) que discorrem sobre a
aplicagcao e manutengao desses recursos no ambiente fabrica. Além disso, atualmente
0 5S ja esta bem difundido entre os colaboradores de chao de fabrica, e a maior parte

dos postos de trabalho conta com estruturas de limpeza e organizagéo.
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Figura 1 — Exemplo de divulgacgéao interna da empresa sobre 5S

55 & uma metodologia que ajuda a empresa a construir ambientes de
trabalho mais organizados, limpos e seguros, diminuem o5 custos por meio da
redugdo de desperdicios e melhoram a produtindade. O 58 busca desenvolver nas
pessoas a cullura de identificar problemas & gerar melhorias.

=

i

SEIRI

Eliminar tudo aquilo que nao & necessario

[—‘ SEITON

Um lugar para cada coisa, cada coisa em seu lugar (=

[' - | SEISO

Limpar, identificar anomalias e encontrar as causas
@

| SEIKETSU

= # Padronizar as boas praticas

[ = | SHITSUKE

7 Praticar para se lornar habito

Fonte: Manual interno WEG, 2022

A maior dificuldade atualmente para aplicar o 5S de maneira correta, desde o
inicio da implantagao até a sua manutengao a longo prazo, é que praticamente todas
as atividades ainda s&o dependentes de agdo humana. Seja para fazer uma busca de
quais sao as ferramentas e recursos que devem ficar no posto de trabalho e quais nao
sao necessarios para a atividade, até para as auditorias dos postos de trabalho e
descarte de objetos que ndo sao mais usados. Por esse motivo, a organizagao correta
do posto de trabalho depende muito do conhecimento e acdo dos operadores de
maquinas, que conhecem empiricamente quais os recursos mais utilizados nos seus
postos de trabalho ou da proatividade dos colaboradores das areas de apoio, que
precisam tirar tempo de sua rotina para fazer essa avaliagao posto a posto.

Outro problema recorrente devido a falta de uma sistematica automatizada de
5S é a quantidade de materiais armazenados que nao possuem demanda. Por se tratar
de um prédio de usinagem, muitos ferramentais sao fabricados para usos especificos
em produgdes de lotes unicos, produtos sazonais ou até mesmo linhas de produtos
antigas. Com isso, ha um grande volume de materiais armazenados no estoque que
nao sao utilizados por muitos meses, até mesmo anos, e que provavelmente nunca

mais serao utilizados, mas ficam tomando espaco na fabrica.
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1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho sera criar uma sistematica automatizada para auxiliar
na implantagdo do 5S, principalmente dos dois primeiros sensos, de Utilizacado e de
Organizagao. Para isso, serdo utilizadas informagdes coletadas do sistema de
processamento de dados utilizado atualmente na empresa, além de conceitos e
tecnologias pensando em um contexto de 5S para a Industria 4.0.

Com isso, espera-se maior eficiéncia da aplicacao do 5S a nivel de chao de
fabrica, reduzindo a dependéncia humana para sua aplicagdo e tendo um maior grau
de atualizacdo no posto de trabalho, tendo em vista que o mix de materiais varia ao
longo do tempo, logo os recursos necessarios para produ¢ao também variam. Espera-
se também a reducdo da quantidade de materiais e ferramentais armazenados no

estoque por longos periodos de tempo sem previsao de utilizagdo. Fazendo um
cruzamento de dados entre demandas passadas e futuras, sera possivel definir
padroes para descarte de materiais e manutencdo de um estoque enxuto de materiais.

A utilizagdo do sistema atual de gerenciamento de produgdo da empresa
(SAP), tem como objetivo viabilizar a implantagédo da sistematizagdo de forma orgéanica
e integrada entre os sistemas existentes e recursos disponiveis. Dessa forma, o custo

de implantagao pode ser reduzido, viabilizando a implantagéo do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. REVOLUGOES INDUSTRIAIS

As revolugdes denotam uma mudanga abrupta e radical com o sistema vigente
ou forma de fazer as coisas (SCHWAB, 2016). Elas sdo desencadeadas por
movimentos socioecondémicos, desenvolvimento de novas tecnologias e novas formas
de percepcdo do mundo. Como consequéncia, as revolugbes trazem consigo
mudangas que marcam periodos e impactam diretamente na vida em sociedades. Na
Inglaterra do século XVII, a Revolugéao Gloriosa rompeu o absolutismo monarquico da
época, levando a burguesia inglesa a ser pioneira nas evolugbes que levaram a
industrializagdo do pais, culminando na primeira revolugao industrial e tornou a
Inglaterra a maior poténcia industrial do século XIX. De forma similar, a Revolugao
Francesa, na Franca do século XVIII, também modificou o sistema politico da época

que alavancou a transigao de um pais rural para sua industrializagao.

2.1.1. PRIMEIRA REVOLUGCAO INDUSTRIAL

Como citado anteriormente, a primeira revolugao industrial teve as suas raizes
no século XVIlI apdés a Revolugcado Gloriosa, mas foi entre meados do século XVIII e
inicio do século XIX (1760 a 1840), que a primeira revolugao industrial realmente
aconteceu, inicialmente na Europa, sobretudo na Inglaterra, seguindo para outros
paises da Europa Ocidental e EUA.

Os métodos de producgao da época eram de base rural e artesanal. O arteséo
era detentor de todo o processo produtivo, desde a matéria-prima até o conhecimento
sobre o produto. Os meios de forga e tragcao disponiveis eram de origem humana e
animal.

Com o advento das maquinas a vapor, alimentadas principalmente por carvao
mineral, os meios de produgédo passaram a ser dominados pela burguesia da época,
que contratava pessoas para operar os equipamentos, pagando seus salarios. A
produtividade das empresas teve aumento consideravel nesse periodo e a
industrializagao possibilitou a produgdo em larga escala de bens e produtos,

aumentando o acesso da populagado em geral e possibilitando a exportacédo para outros
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mercados consumidores. O transporte de pessoas e bens também foi facilitado com a
construgao de malhas ferroviarias e trens a vapor, que trouxe uma opgao mais rapida
e confiavel de transporte entre cidades.

A primeira revolugdo industrial também acelerou éxodo rural e crescimento dos
centros urbanos, composto por pessoas que procuravam melhores oportunidades nas

cidades.

2.1.2. SEGUNDA REVOLUGAO INDUSTRIAL

A segunda revolugédo industrial ocorreu entre meados do século XIX e meados
do século XX (1850 a 1950) e teve como principais fatores disruptivos o uso da energia
elétrica para tracado de equipamentos industriais e introducéo das linhas de producéao
em massa.

Os equipamentos elétricos substituiram as maquinas a vapor, pois sao
equipamentos mais simples, de menor custo de manutengao e que oferecem maior
flexibilidade no seu uso. Ja as linhas de produgdo trouxeram um ganho de
produtividade para as industrias, pois os operadores agora tinham suas fungdes
divididas, sendo cada um responsavel por parte do processo e nao pelo todo. Isso
aumentou a eficiéncia das plantas e possibilitou que a curva de aprendizagem de um
novo operador reduzisse drasticamente, tendo em vista que agora ele precisa aprender

apenas a sua fungao especifica e nao o processo como um todo.

2.1.3. TERCEIRA REVOLUGAO INDUSTRIAL

A terceira revolugao industrial teve inicio apés o fim da Segunda Guerra
Mundial (1945) e pode-se considerar que essa revolugao durou até a primeira década
do século XXl (2010). Um dos grandes catalisadores para os desenvolvimentos
tecnolodgicos que ocorreram nesse periodo foi a Guerra Fria entre EUA e URSS, que
nesse periodo brigavam para ser a poténcia hegemdnica global. Varios avangos
tecnoldgicos foram feitos pelas poténcias, culminando com a ida do homem ao espaco
e posteriormente até a lua, em 1969.

Esse periodo foi marcado pelo desenvolvimento dos computadores, avango

das telecomunicagdes, com o uso dos telefones moéveis, e o advento da internet. Esses
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elementos foram essenciais para trazer maior conectividade entre paises do mundo
todo. Empresas se tornaram mais globalizadas, tendo filiais em varios paises e
mercados consumidores, inclusive com tendéncia de migrar os parques fabris para
paises subdesenvolvidos, em que a mao de obra era abundante e barata.

O desenvolvimento de formas alternativas para geragdo de energia elétrica,
como nuclear e energias renovaveis, aumentou a disponibilidade desse recurso e

auxiliou no crescimento das industrias.

2.1.4. QUARTA REVOLUGAO INDUSTRIAL

Segundo Schwab (2016), a quarta revolugéo industrial teve inicio na primeira
década do século XXI| e baseia-se em uma revolugdo digital, caracterizada pelo uso
intensivo da internet, sensores, inteligéncia artificial e meios digitais.

A primeira vez em que o termo Industria 4.0 foi citado, foi em 2011 na Hannover
Messe, uma feira de negocios na Alemanha, que tem como objetivo o desenvolvimento
industrial. Esse termo foi cunhado pelo governo alemao para definir um projeto de
desenvolvimento de alta tecnologia para a industria do pais. A ACATECH, Academia
nacional de ciéncia e engenharia da Alemanha, € um dos institutos pioneiros e lideres
no desenvolvimento desses estudos.

Segundo Kagermann et al. (2013): “No futuro, as empresas irdo estabelecer
redes globais incorporando suas maquinas, sistemas de armazenamento e instalagbes
produtivas no formato de sistemas ciberfisicos (CPS)”. Também cita que as empresas
inteligentes do futuro, sdo dindmicas do ponto de vista de negdcio e processos,
adequando a sua forma de producido as necessidades dos clientes. A tomada de
decisdes sera feita de forma autbnoma e baseada em dados coletados de dentro e fora
da empresa.

A quarta revolugao industrial deixara as empresas mais adaptadas ao novo
cenario de sociedade, em que as pessoas estdo cada vez mais conectadas entre si e
ao mundo digital. A necessidade de tomada de decisbes rapidas e autbnomas,
aumento da flexibilidade dos meios produtivos, personalizacdo em massa e redugao
de custos através da reducao de desperdicios e aumento da eficiéncia dos processos,

sao alguns dos beneficios dessa nova revolugao industrial.
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2.2. INDUSTRIA 4.0

Segundo Kagermann et al. (2013), Industria 4.0 € uma revolugéo que envolve
a conexao em tempo real de produtos, processos e infraestrutura. Similar as outras trés
revolugdes industriais, ela tera um impacto profundo e global em processos de
manufatura, nos modelos de negocios, nas tecnologias e no ambiente de trabalho das
pessoas. Ainda € cedo para determinarmos com precisdo como serao as fabricas do
futuro, mas podemos afirmar que a conectividade e cooperagéo serao pontos chaves
dessa revolugao.

Schwab (2016) cita que no decorrer dessa quarta revolugdo industrial,
poderemos identificar megatendéncias tecnolégicas, que ele dividiu em trés categorias:
fisica, digital e biologica.

Na categoria fisica, séo 4 as principais manifestagcdes tecnoldgicas:

e Veiculos autbnomos;

e Impressao 3D ou Manufatura aditiva;
e Robdtica avancgada;

¢ Novos materiais.

A categoria digital é aquela que apresenta o maior numero de novas
tecnologias e disrupgdes em relagéo ao que conhecemos atualmente. Um dos maiores
desafios € fazer a conexao entre o mundo fisico e o mundo digital, pois o uso dessas
tecnologias digitais dependera da velocidade, volume e qualidade dos dados
transmitidos dos meios fisicos para o digital. A principal ponte entre o digital e o fisico
sera a Internet das Coisas (loT), que sera discutida posteriormente neste trabalho.

Por fim, as megatendéncias tecnoldgicas na area biologica sdo aquelas que
provavelmente terdo maior impacto direto na populagdo em geral, devido aos avangos
possiveis na genética e manipulagdo de DNA. Possibilidade de curas de doencas
cronicas e até fabricar érgédos em laboratério sdo algumas das possibilidades com essa
nova era da engenharia genética.

Apesar de ainda estarmos no inicio do processo de revolugado 4.0, o Forum
Econdmico Mundial fez uma publicacédo em 2015 de uma pesquisa com 800 executivos
e especialistas nas areas de tecnologia da informagdo e comunicagéo, com a visao
deles sobre 21 pontos de inflexdo das tecnologias disruptivas da quarta revolugao
industrial (Figura 2). O ponto de inflexdo foi definido como sendo momento em que

essa tecnologia alcancaria a sociedade de maneira ampla.
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Figura 2 — Ano esperado para inflexao das tecnologias (média dos resultados)
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Fonte: Forum Econdmico Mundial, 2015

Percebe-se que a percepgéo geral dos especialistas € que estamos proximos

dos pontos de inflexdo para essas tecnologias. Isso indica que estamos nos

aproximando dessas alteragdes e que € preciso que as corporagdes compreendam o

impacto que elas devem gerar.

2.2.1. PRINCIPIOS DA INDUSTRIA 4.0

Segundo Hermann et al. (2015), ha 6 principios da Industria 4.0 (Figura 3) que

podem auxiliar as empresas a identificar potenciais de implementacao da Industria 4.0:

Interoperabilidade: possibilidade de comunicagdo entre todos os sistemas
através da rede.

Virtualizagdo: permite que os dados coletados dos sistemas fisicos sejam
transmitidos para o meio digital, alimentando os modelos virtuais dos
equipamentos e parque fabril.

Descentralizagdo: os processos produtivos ndo serdo engessados ou
rigidamente controlados. A tomada de decisao sobre a sequéncia de operagdes
¢ feita de maneira autbnoma e em tempo real, pelo proprio produto.
Capabilidade em tempo real: coleta e tratamento dos dados em tempo real, com
conectividade e autonomia suficiente para alterar sequéncias e processos sem
interferéncia humana.

Orientacado para servigos: os servicos € mao de obra da companhia estao
disponiveis na rede.
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e Modularidade: sistemas flexiveis e com alta capacidade de adaptacéao, para se
adequar as mudancgas exigidas, seja por mudangas no produto, ou mesmo por
flutuagbes de producéao e sazonalidades.

Figura 3 — Principios da Industria 4.0
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Fonte: Autor, 2022

2.2.2. PIRAMIDE DE AUTOMACAO — ISA 95

A ISA 95 é um conjunto de normas e padrdes estabelecidos no inicio do século
XXI pelo Instituto Americano de Padrdes Nacionais (ANSI), com o objetivo de
desenvolver as interfaces padrao entre empresas e sistemas automatizados. Um dos
seus modelos para descrever a hierarquia entre os varios niveis de automacéao dentro
de uma corporagéo € a Piramide de Automacao (Figura 4). Nela, sdo sequenciados os
elementos de automacéo industrial, divididos a partir do seu nivel hierarquico dentro

das corporacoes, e como sdo feitas as conexdes entre elas.
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Figura 4 — Piramide de automacéao
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A base da piramide sdo os processos produtivos (chado de fabrica), os dados
das maquinas e equipamentos sao monitorados através de sensores e instrumentos
capazes de gerar dados relevantes para o processo. Eles enviam esses dados para os
proximos niveis, que utilizam essas informacgdes para tomada de decisao.

No segundo nivel estdo os equipamentos de controle, como PLCs
(Controladores  Légicos Programaveis) e CNCs (Comandos Numéricos
Computadorizados). Esse nivel ja possui um maior grau de atuagao sobre os
equipamentos, podendo utilizar os dados enviados pelos sensores para fazer
correcdes, tomar decisdes (dentro de um certo limite de légica programada) e indicar
falhas.

Logo acima da hierarquia de automacao, estao os sistemas de monitoramento
e aquisicao de dados, conhecidos como SCADA (Supervisory Control and Data
Aquisition). Sao sistemas utilizados para receber e tratar os dados para possibilitar o
controle remoto da producéo.

No Nivel 3 encontram-se sistemas mais focados no gerenciamento da fabrica

como um todo, englobando o planejamento de produg¢ao, logistica e o proprio processo
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produtivo, trazendo informacdes referentes a desempenho de processos de forma
global e performance da planta.

No topo da piramide esta o gerenciamento da corporagao, responsavel pelo
planejamento dos negdécios. As informacgdes disponiveis nesse nivel envolvem todos
os departamentos da empresa, logo a quantidade das informacgdes disponiveis é maior

e correlacionada de forma direta.

2.2.2.1. Novo conceito de piramide de automagao

O modelo da piramide de automagao proposto pela ISA95 é amplamente
utilizado e entendido pelas corporagdes atualmente. As interagdes entre os niveis da
piramide sdo bem definidas e hierarquicas. Porém, tendo em vista a maior
conectividade e interoperabilidade trazida pela nova era da 14.0, Brandl e Johnsson
(2021) prop6em um modelo diferenciado, ndo hierarquico entre os niveis de automacéao

das corporacgoes (Figura 5).

Figura 5 — Modelo atual (esq.) e proposto (dir.)
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Fonte: Brandl e Johnsson (2021) — isa.org

Nesse novo modelo, os dados podem ter interacdo direta com os niveis
maiores de automacao e as conexdes desses dados sao feitas através de tecnologias
de loT. Além de agilizar o envio dos dados dos niveis mais basicos de automacao para
0s niveis de gerenciamento, o tratamento em forma de network deixa essa arquitetura

customizavel e pode se adequar mais facilmente para a realidade de cada corporacgao.



2.2.3. TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

impactos e rumos que a Industria 4.0 trardo, é conhecer as tecnologias que compdem
essa nova revolucgao (Figura 6). Essas tecnologias sao: robés autbnomos, simulagdes,

integragcdes de sistemas, internet das coisas, seguranga da informag&o, computagao

Albertin e Pontes (2021), citam que o primeiro passo para compreendermos os

em nuvem, manufatura aditiva, realidade aumentada e big data.

2.2.3.1.

A Internet das Coisas (loT) € um dos elementos principais no desenvolvimento
das tecnologias relacionadas a quarta revolugao industrial, pois é ela o elo de ligagao
entre o mundo fisico e o digital. loT consiste na conexao em rede entre objetos fisicos,

ambientes, veiculos e maquinas por meio de dispositivos eletrénicos, que permitem a

Figura 6 — Tecnologias da Industria 4.0
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Fonte: Researchgate, 2020 (modificado)

Internet of Things — loT e Industrial Internet of Things — lloT

coleta de dados e troca de informacgao entre eles (Almeida, 2019).
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Para se conectar aos meios fisicos, a loT utiliza diversas formas de diferentes
tecnologias (Figura 7), incluindo redes sem fio (Bluetooth, RFID, Zigbee, Wi-Fi),
conexodes amplas de rede (3G, 4G, 5G) e conexdes via cabo. De forma crescente, IoT
representa a convergéncia entre tecnologia da informagéo e tecnologias operacionais
(MACAULAY et al., 2015).

Figura 7 — Conexdes loT
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Fonte: Autor, 2022

E comum fazer-se a distincdo entre loT, para aplicacdes gerais, de menor escala
e para o publico em geral, e lloT, ou Internet Industrial das Coisas, que sédo solugdes
direcionadas para o meio industrial e abrangem solugbes mais robustas e focadas.
Apesar de caracteristicas como aparelhos, sensores, conectividade e protocolos
estarem presentes nos dois casos, a diferenciacdo é feita devido a finalidade e

criticidade de cada aplicagao.
2.2.3.2. Segurancga da Informagéo

Segundo a Comissao Eletrotécnica Internacional — IEC (2015), com a
expansao do uso da internet para o controle dos sistemas automatizados, pode-se dizer
que todos os sistemas industriais estdo vulneraveis do ponto de vista de seguranga.

Tendo isso em mente, é crucial que tomemos os requisitos de padrdes de segurancga
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de forma séria e focar na protegédo contra ataques contra terrorismos digitais, usando
modelos adaptativos, de resposta rapida e cooperativos.

Dentre as tecnologias disponiveis para a seguranca cibernética, uma das
maiores tendéncias para a 14.0 é o blockchain. A tecnologia de blockchain, ou cadeia
de bloco, em tradugéo livre e direta, se refere a uma rede de registros distribuidos e
contratos inteligentes que sao divididos através de blocos e protegidos por criptografia.
As informacgdes transmitidas dessa forma ndo podem ser alteradas ou excluidas apés

a sua verificacdo. De uma forma ilustrativa, se a informacgao “I” precisa ser transmitida
de “A” para “B”, ela sera quebrada em varios blocos criptografados “Ici”, que serao
transmitidos por uma rede verificadora descentralizada que confirmara a transacao

(conforme Figura 8).

Figura 8 — Exemplo blockchain
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2.2.3.3. Computagdo em nuvem

A computagdo em nuvem descreve um ambiente computacional que € formado
por servidores (fisicos e/ou Vvirtuais) com capacidade de processamento,
armazenamento e conectividade entre si (ALBERTIN E PONTES, 2021). Ela possibilita

0 acesso e uso de capacidade de processamento de forma terceirizada, por demanda
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e de forma descentralizada. Podem ser armazenados dados, acessados por

equipamentos moveis, usado para processamento de dados e aplicativos (Figura 9).

Figura 9 — Computagdo em navem

Equipamentos
moveis

Armazenamento Aplicativos

Servidor

COMPUTACAO EM
NUVEM

i . MNavem hibrida
Nuvem privada

Nivem publica

Fonte: Autor, 2022

Um dos principais desafios da computagdo em nuvem, principalmente quando
envolve o processamento de dados fora dos servidores das empresas, é a segurancga
da informagao. Para isso, uma tecnologia habilitadora da computagdo em nuvem € o
blockchain, conforme discutido anteriormente. Ele garantira que os dados enviados

para servidores externos sejam tratados de forma segura.

2.2.3.4. Manufatura aditiva

Comumente mencionada como Impressao 3D, a manufatura aditiva envolve a

produgao de pecas a partir de adicdo de camadas sobrepostas de material, seguindo
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modelos tridimensionais gerados a partir de softwares CAD (ALMEIDA, 2019).
Diferente dos processos de manufatura atuais, que consistem em retirar (usinagem,
por exemplo) ou moldar materiais (laminagao, fundicéo, inje¢cao), a manufatura aditiva,
como o0 nome sugere, consiste em adicionar material de forma controlada para atingir
o formato desejado.

Por conta de sua flexibilidade, a manufatura aditiva consegue reduzir etapas

do processo produtivo e trazer os seguintes beneficios (ALBERTIN E PONTES, 2016):
e produgao de variedades de produtos com o mesmo equipamento;
o tempo de suprimento e estoques menores;
e produgdo de pecas com design complexo e customizavel em menos etapas e
menor tempo;
e eliminar custo com moldes e reduzir custos de protoétipos;
e custo de logistica reduzido.

Apesar de todos os beneficios, a manufatura aditiva ainda é um processo
custoso e demorado, para os padrdes de processos produtivos de larga escala, por
iSSO 0s usos mais comuns e que trazem maiores beneficios sdo para prototipagem
rapida e fabricacdo de pecas complexas em lotes unitarios. Os protétipos fabricados
em impressoras 3D podem ser feitos para teste de funcionalidades e design, de forma
fidedigna ao modelo desenvolvido via software CAD, que em pouco tempo, para os
padrdes de prototipagem, ja estdo prontos e podem ser avaliados. Ja é possivel
observar aplicagdes hibridas da tecnologia de manufatura aditiva com métodos de

manufatura tradicionais (Figura 10). A
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Figura 10 — Usinagem hibrida com manufatura aditiva
o |

Fonte: https://www.romi.com/produtos/romi-hybrid/

Acesso em: Agosto/2022

2.2.3.5. Realidade virtual e aumentada

A realidade virtual (RV) € um ambiente simulado por computador, multissensorial
e tridimensional, no qual podemos mergulhar e interagir. Usando equipamentos
auxiliares de RV é possivel experimentar os ambientes simulados através de imagens
e sons (SCHWAB, 2018).

A realidade aumentada (RA) também se utiliza de equipamentos e
processamento de dados para gerar imagens e sons, mas nesse caso ha uma
interacdo entre o ambiente real e o virtual. Pode-se dizer que na RA os objetos reais
sao sobrepostos pelos digitais, que geram os estimulos desejados para cada propdsito.
Atualmente ja sdo encontradas aplicagdes de RA no nosso dia a dia, como em carros,

autoescolas e video games (Figura 11).
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Figura 11 — Realidade virtual (esq.) e aumentada (dir.) em jogo para smartfones
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Os conceitos e aplicagdes de RV e RA nao sao novos, sendo bem difundidos
principalmente no mundo dos videogames, uma industria que atualmente gera mais
faturamento do que a industria do cinema e da musica somados. O apelo por
experiéncias mais proximas da realidade impulsionou o desenvolvimento de controle
com sensores de movimento e adaptadores de video e audio para imersao total dos
jogadores.

Para as aplicagbes industriais, vé-se uma tendéncia em desenvolvimentos
voltados ao treinamento de pessoas em ambientes controlados e similares ao
encontrado no chdo de fabrica. Por exemplo, treinamento de operadores de
empilhadeira, que ainda é um recurso muito utilizado nas industrias e ponto critico no
quesito de seguranca. Podera aplicar RA em orientagdes de trabalho de forma virtual
e interativa, utilizando recursos como GoogleGlass ou Microsoft HoloLens (Figura 12),
em que as instrugdes estao disponiveis em tempo real para a execuc¢ao da atividade

realizada.
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Figura 12 — Exemplo de aplicagdo do Microsoft HoloLens
s — - L - . — ﬂ.

2.2.3.6. Big data

O termo Big Data esta associado a analise de dados estruturados e néao
estruturados para obter processos mais eficientes e eficazes. E a determinacdo de
probabilidade dos resultados esperados através de algoritmos que processam grande
quantidade de dados (ALBERTIN E PONTES, 2016).

E dificil quantificar o qudo grande a quantidade de dados deve ser para ser
caracterizada como Big Data. No final da década de 1990, 1 gigabyte (10”3 bytes) era
considerado Big Data, ja atualmente estima-se na casa de petabytes (1015 bytes) ou
até mesmo exabytes (10718 bytes).

O Big Data pode ser caracterizado através de 3 condi¢des basicas, conhecidos
por 3 V’s:

e Volume total de dados disponiveis para processamento, atualmente ja se fala
em petabytes (PB) e exabytes (EB), mas com tendéncia de aumento conforme

a disponibilidade de informag¢des aumenta.

e Velocidade com que os dados estédo disponiveis, idealmente os dados devem
estar disponiveis de forma instantanea.

e Variedade dos dados que sao recebidos de varias fontes, que podem ser
apresentados de forma estruturada ou n&o, e sdo processados de forma
diferente.
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Pode-se citar mais 4 condicbes complementares, que formam os 7 V’s das
condigbes basicas do Big Data:

e Variabilidade dos dados em relagao ao contexto geral em que sédo apresentados.
Os dados apresentados podem ter significados e impactos diferentes
dependendo da abordagem realizada, logo os algoritmos precisam entender o
contexto geral em que os dados sao apresentados para lhes dar o tratamento
devido.

e Veracidade, confiabilidade e acuracia dos dados recebidos determinam a
qualidade das informagdes geradas.

e Visualizagdo dos resultados precisa ser facil compreensao pelos usuarios. O
acesso a informacgéo é facilitado pelo uso de graficos e meios visuais.

e Valor do retorno sobre o investimento realizado. Utilizar Big Data ndo é uma
atividade facil e de baixo custo, & preciso que a organizagédo pondere a alocagao

de recursos necessaria para sua aplicacao.

Atualmente, o Big Data ja é usado amplamente por empresas de tecnologia.
Coletando as informagdes sobre os usuarios de internet e redes sociais, os algoritmos
sdo capazes de determinar preferéncias dos usuarios e direciona-los aos conteudos
mais adequados, como noticias ou anuncios de produtos.

A industria tem um grande potencial para uso do Big Data. Nas areas de
processo, € possivel criar algoritmos que usam dados de maquinas e processos para
determinar qualidade de pecgas, tendéncias de comportamento de certos produtos e
intervencdes necessarias em maquinas. Na parte corporativa, podem auxiliar no

desenvolvimento de novos produtos e identificacdo de tendéncias de mercado.

2.2.3.7. Robotica

Robds podem ser considerados como atuadores capazes de realizar trabalho
a partir de programas preestabelecidos, com sequéncia de operagdes que podem ser
utilizadas para fabricacdo de produtos, transporte de materiais e até procedimento
cirargicos (ALMEIDA, 2019). Ja a robdtica é a ciéncia responsavel pelo
desenvolvimento de tecnologias presentes em computadores, sistemas, softwares e
robds (URIARTE E GROSZEWICZ, 2022).
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A robotizagdo na industria ndo é algo novo, ela ja é usada desde meados do
século XX. Inicialmente seu desenvolvimento foram em tarefas repetitivas, em linhas
de producdo em que a variedade de materiais era pequena e o volume de produgao
elevado. Com o passar dos anos e o desenvolvimento de novas tecnologias, os robés
foram ficando mais sofisticados e capazes de executar tarefas mais complexas.
Algumas aplicagdes da roboética atualmente sao:

e Montagem;
e Transporte e transferéncia de matérias;
e Manipulagdo de materiais;

e Corte e soldagem (Figura 13).

Figura 13 — Brago robético utilizado para rebarbacao de peca fundida

Fonte: Autor, 2022

Na 14.0, a tendéncia é que cada vez mais os rob6s atuem em conjunto com a
mao de obra humana, com os chamados robds colaborativos. Eles realizarao
atividades complementares e os robds estardo adaptados de tal maneira, com
sensores e algoritmos inteligentes, que ndo isso n&o ira gerar riscos a integridade fisica
do operador ao seu lado.

Outra tendéncia dessa nova revolugao industrial € o uso de veiculos

autbnomos — AGVs (Automated Guided Vehicle — Figura 14) para transporte de
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materiais. Esses veiculos sdo equipados com cameras, sensores e algoritmos capazes
de habilitar a locomogao deles pela fabrica, interagindo com os elementos a sua volta

e até se comunicando entre si e com as maquinas e equipamentos.

Figura 14 — AGV na planta da WEG Equipamentos Elétricos
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Fonte: weg.net (2020)

2.2.3.8. Simulacbes

Simulacao pode-se definir como a reproducao da operacdo de um processo ou
sistema real ao longo do tempo, gerando informagdes que, apds analisadas, revelam
os resultados esperados para certas caracteristicas do sistema que esta sendo
representado (BANKS, 1998). As simulagdes exigem apoio de softwares e algoritmos,
que vem sendo aprimorados dia ap6s dia, logo a sofisticagdo desses recursos e o poder
computacional exigidos para tal s&o, geralmente, diretamente proporcionais a
qualidade das previsdes realizadas.

Alguns modelos de simulagcao bem difundidos na industria atualmente sao:

e simulacao de processos, via software CAM (Figura 15);
e simulacao de esforcos e deformacgdes nos materiais, via software CAE (Figura
15);

e simulacao de fluxo produtivo.
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Figura 15 — Simulagéo de acessos (esq.) e deformacgao de peca (dir.) durante o processo de usinagem
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Fonte: Autor, 2022

As simulagdes ja sao recursos utilizados ha um bom tempo e se desenvolveram
mais ainda com a evolucdo dos computadores. No ambiente da 14.0, as simulagdes
tem um diferencial em reproduzir o sistema real em forma virtual com alto grau de
acuracidade e confiabilidade, o que é considerado atualmente como um gémeo digital
ou digital twin (ALBERTIN e PONTES, 2021).

Os gémeos digitais sdo modelagens dos sistemas reais que irdo representar
todas as suas funcionalidades, através de softwares e algoritmos de simulagdo. Quanto
maior o numero de variaveis consideradas e dados de entradas disponiveis, mais
complexo e completo sera o modelo. Apds calibrados, essas simulagbes entregam
resultados de cenarios diversos, auxiliando o ch&o de fabrica a prever com precisao o
que sera entregue para cada situagdo simulada. Uma linha de produgdo com seu
gémeo digital, por exemplo, podera prever com exatiddo gargalos de producgéo
dependendo do mix de produtos que serdo produzidos, quantidade de horas de

maquina parada para preparacoes e até indice de desempenho das maquinas (OEE).

2.2.3.9. Integragéo de sistemas

A maioria dos sistemas existentes atualmente na vida cotidiana e nas industrias
nao sao totalmente integrados, s&o fragmentados, ndo comunicam entre si e oferecem
pouca visibilidade e controle para seu gerenciamento (ALBERTIN e PONTES, 2021).
Isso se torna um problema quando se leva em consideracédo que a tendéncia é de que
maquinas, pessoas e corporagdes estejam cada vez mais conectadas e operando em

conjunto.
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Na 14.0, todos os sistemas individuais estardo conectados via loT, formando
uma rede complexa, em que dados e informacdes sao transmitidos de e para todos os
sistemas. Logo, além de terem a capacidade de enviar e receber as informacdes, elas
precisam ser processadas rapidamente e mostradas e forma coesa para os usuarios.
As integragdes de sistemas podem ser apresentadas de duas formas (Figura 16):

e Integragdo horizontal: integragdo entre os sistemas de Tl para apoio e a
implementacdo dos diferentes processos de agregacdo de valor, como
fabricagéo, logistica, vendas, engenharia e servigos, seja dentro ou fora da
empresa. Alguns exemplos de integragao horizontal: ERP, WMS, CRP, SCM,
ECR, CIM e PMS (ALBERTIN e PONTES, 2021).

e Integragado vertical: integracdo entre os sistemas de Tl de um sistema de
producao. Conforme visto anteriormente, a Piramide de automagao — ISA95,
demonstra como essa integracao ocorre desde os equipamentos de base, como

sensores e atuadores, até os softwares gerenciais, como MES e ERPs.

Figura 16 — Integracgéo vertical e horizontal
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Fonte: https://www.researchgate.net/

A integragao entre os sistemas das empresas possibilita uma resposta mais
rapida e melhor comunicacdo entre o0s equipamentos, possibilitando uma
descentralizacdo em relacdo ao processamento de dados, pois nao precisam ser
compilados, tratados e processados em um computador central. Apesar de estarem

todos conectados, o processo em si se torna mais flexivel e independente.
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2.2.4. NIVEL DE MATURIDADE PARA INDUSTRIA 4.0

Atualmente, muitas companhias ja estdo tendo contato com tecnologias e
conceitos da 14.0, algumas ja com varias iniciativas a nivel de corporagao e outras com
apenas iniciativas isoladas e projetos pilotos. Essas iniciativas ndo conseguem
demonstrar com acuracidade o potencial completo do que a nova revolugao industrial
pode trazer de mudancas e beneficios para as empresas, pois ndo transformam pontos
chave dentro da estrutura e cultura da empresa (SCHUH et al, 2020).

Para auxiliar as empresas nesse inicio de processo revolucionario a ACATECH
(Academia Nacional de Ciéncia e Engenharia da Alemanha) desenvolveu uma
metodologia (Figura 17) para avaliar o indice de maturidade das empresas em relacao
a implantacao da 14.0 em suas corporagdes (Industrie 4.0 Maturity Index). A partir dos
objetivos de cada empresa, do ponto de vista gerencial, e do nivel de desenvolvimento
interno das tecnologias da 14.0 ja utilizadas e com potencial de serem aplicadas,
determinar o estagio de desenvolvimento em que a empresa se encontra e prover um
caminho passo a passo para atingir esse nivel de maturidade de 14.0 ao longo do
tempo.

Figura 17 — Metodologia de anadlise da 14.0
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Fonte: SCHUH et al, 2020 (adaptado)

O modelo de avaliagdo das empresas para a 14.0 € baseado na estrutura
corporativa pode ser dividido em 4 areas estruturais, sendo que cada area estrutural é

subdividida em 6 niveis de maturidade (Figura 18).
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Figura 18 — Modelo de avaliagdo ACATECH
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2.2.4.1. Os 6 niveis de maturidade

Os niveis de maturidades avaliados sdao, em sequéncia (Figura 19):
Informatizagdo: o primeiro estagio que promove a base da digitalizacdo da
corporacao. Atualmente a informatizacdo das empresas é bem difundida,
dificilmente as empresas se desenvolvem sem o uso de recursos de informatica
e processamento de dados em computadores. Pode-se considerar como
informatizacao desde o uso de computadores para funcdes diarias e repetitivas,
maquinas com comando numérico computadorizado (CNC) e softwares (como
CAD, CAM e CAE). As empresas neste estagio geralmente sdo organizagdes
com estruturas tradicionais.

Conectividade: neste segundo estagio, os sistemas ja possuem conectividade
entre si, trocando dados de forma mais intensa e gerando informagbes de
maneira mais autbnoma.

Visibilidade: ja entrando nos primeiros estagios da 14.0, no estagio de
visibilidade, os dados sao coletados e transmitidos em tempo real, mantendo os
bancos de dados atualizados para processamento das informacdes e tomadas

de decisdes autbnomas.
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Transparéncia: o quarto estagio esta relacionado ao uso transparente dos dados
e a entender o que esta acontecendo no chao de fabrica em tempo real. As
informacdes sao utilizadas para avaliar modos de falha e relagdes de causa e
efeito.

Capacidade preditiva: com quantidade e qualidade elevada de dados, algoritmos
de processamentos podem utilizar os modelos digitais para prever cenarios e
prevenir problemas.

Adaptabilidade: por fim, no ultimo estagio de maturidade da 4.0, a
adaptabilidade esta relacionada ao poder de reagao em tempo real e de forma
autébnoma do sistema para os diferentes cenarios encontrados no dia a dia. Com
os algoritmos com capacidade de prever resultados de eventos com grande
exatidao, as respostas autbnomas sdo mais rapidas e assertivas, sem depender

da interferéncia humana.

Figura 19 — Niveis de maturidade
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Fonte: SCHUH et al, 2020 (adaptado)
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2.2.5. 14.0 e LEAN MANUFACTURING

A ideia central e resumida, do Lean Manufacturing, ou Manufatura Enxuta, é
uma metodologia que visa reduzir perdas e desperdicios, a fim de otimizar a producao.
No LM, o papel da mao de obra humana é fundamental, pois € um processo que
envolve mudangas culturais da empresa e de seus individuos. Algumas praticas
utilizadas no LM sdo: mapeamento do fluxo de valor (VSM), 5S, gestao visual, kanban,
entre outros (PAGLIOSA et al, 2019).

Segundo Bonifacio (2020), pode-se considerar que atualmente temos trés
correntes principais de pensamentos sobre a integragao entre LM e 14.0. A primeira
acredita que o LM serve como base para a implementacéo da 14.0 e que € preciso um
certo nivel de maturidade no LM para implementar essas tecnologias 4.0 com
eficiéncia. Ja outra corrente afirma que o LM é uma metodologia ultrapassada e que a
14.0 a deve suprir e superar totalmente no futuro. Por fim, ha uma corrente de estudos
que enxerga vantagens na aplicagdo simultdnea das metodologias LM e tecnologias
da 14.0, que elas se complementam e nao sao concorrentes.

Levando em consideracao os estudos publicados e revisdes de literaturas
realizadas, a tendéncia € de que a 14.0 e o LM sejam complementares e que seu
desenvolvimento seja simultaneo ou até aplicado em momentos diferentes. Idealmente,
as corporacgoes teriam uma cultura forte de LM envolvendo toda a gestao da empresa
e colaboradores, que enxergam e atacam perdas e desperdicios de forma sistematica,
nesse contexto as tecnologias da 14.0 podem ser utilizadas para amplificar as redugdes

de desperdicios e aumento de produtividade.

23. 55

O 5S é uma metodologia originada no Japao na década de 1950, apds o final
da Segunda Guerra Mundial, e foi uma das metodologias criadas que tiveram como
objetivo reerguer o parque industrial japonés. O Sistema Toyota de Produgao (TPS),
ou Toyotismo, foi um dos grandes impulsionadores dessa metodologia, pois foi um
sistema reconhecidamente inovador e que trazia vantagens competitivas as
companhias. Por conta disso, a metodologia 5S veio a ser conhecida e utilizada

amplamente no mundo ja no final do século XX.



41

O termo 5S remente a 5 sensos ou principios dessa metodologia (Figura 20):
Seiri — Senso de Utilizagao, Seiton — Senso de Organizagédo, Seisou — Senso de
Limpeza, Seiketsu — Senso de Padronizagdo e Shitsuke — Senso de Disciplina. O
objetivo dessa metodologia é tornar o ambiente de trabalho organizado de forma
ergondmica, pratica, limpa e otimizada, mantendo objetos e equipamentos prontos para
uso. Com isso, espera-se ganhos de seguranga, aumento de produtividade, melhor

qualidade do produto e satisfagdo do colaborador.

Figura 20 — 5 Sensos

Fonte: Autor, 2022

2.3.1. SENSO DE UTILIZAGAO (SEIRI)

Na primeira etapa de implantagcdo do 5S, é preciso avaliar a utilizagdo dos
equipamentos, recursos, materiais e documentos (Figura 21), € separar aquilo que é
necessario do que nao €. Avalia-se tanto a utilidade quanto a frequéncia de uso, fica a
critério do avaliador decidir quais os periodos de tempo adequados para cada caso. O
objetivo é retirar do posto de trabalho tudo aquilo que nao € utilizado, aqueles cuja
frequéncia de uso é baixa devem ser armazenadas fora do posto de trabalho e aquilo
que nao tem mais utilidade deve ser descartado.
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Figura 21 — Senso de Utilizagcao
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Fonte: https://pt.vecteezy.com/, 2022 (Modificado)

2.3.2. SENSO DE ORGANIZACAO (SEITON)

Na etapa seguinte, é preciso organizar os recursos de acordo com as
necessidades (Figura 22). Para isso, € importante identificar as prioridades de uso,
categorizar e identificar. Nessa etapa indica-se o uso de padrées de nomenclaturas,
etiquetas e até divisorias fisicas para organizar o espago de trabalho de forma facil e
intuitiva. Em uma aplicagao pratica, envolve-se os colaboradores do posto de trabalho
e faz-se uma andlise ergonbmica e de segurancga para as devidas modificagdes. O

objetivo é organizar o posto de trabalho de forma eficaz e segura.

Figura 22 — Senso de Organizacao
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Fonte: https://pt.vecteezy.com/, 2022 (Modificado)

2.3.3. SENSO DE LIMPEZA (SEISOU)

A terceira etapa do 5S esta relacionada a rotina de limpezas e cuidados do
ambiente de trabalho (Figura 23). Nao necessariamente relacionado a uma equipe de
limpeza, mas sim individualmente a cada colaborador da empresa, sendo cada um
responsavel pela manutencao do seu local. A empresa precisa criar uma cultura de
limpeza e organizagao, podendo utilizar de paradas programadas para limpeza (todos
os dias no inicio o final de turno, o colaborador desprende 10 minutos do seu horario
de trabalho para limpeza do seu posto, por exemplo) e até de auditorias internas. O

objetivo desse passo é elevar o nivel de limpeza e organizagéo.
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Figura 23 — Senso de Limpeza
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Fonte: https://pt.vecteezy.com/, 2022 (Modificado)
2.3.4. SENSO DE PADRONIZACAO (SEIKETSU)

Os trés primeiros sensos citados anteriormente podem ser considerados como
a base do 5S, os primeiros passos para uma implantagdo. Os proximos dois sensos
podem ser considerados como uma etapa de manutencdo e consolidagdo da
metodologia.

No senso de padronizagdo s&o criados as normas, regras e padrdes que
devem ser seguidos para a continuidade do 5S (Figura 24). E importante que essas
normas sejam claras, objetivas e bem ilustradas, para n&o criar burocracia que travem

0 processo de desenvolvimento da ferramenta.

Figura 24 — Senso de Padronizagao
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Fonte: https://pt.vecteezy.com/, 2022 (Modificado)

2.3.5. SENSO DE DISCIPLINA (SHITSUKE)

Por fim, a ultima etapa do 5S é o senso de disciplina (Figura 25), manter o
programa em funcionamento e crescimento de forma natural, ja embutido na cultura da
empresa e das pessoas, sem que isso seja considerado um esfor¢o desprendido de
forma desnecessaria. Todos os colaboradores devem estar capacitados para entender
e aplicar os passos do 5S, inclusive auxiliando na aplicagdo em outros centros de
trabalho. E importante que as acdes de 5S sejam tomadas em todos os niveis

organizacionais, desde o chao de fabrica, area corporativa e altas geréncias das
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empresas. As boas praticas precisam ser retroalimentadas e incentivadas, com o

objetivo da melhoria continua.

Figura 25 — Senso de Disciplina

Fonte: https://pt.vecteezy.com/, 2022 (Modificado)

2.3.6. 58 NO CONTEXTO DE INDUSTRIA 4.0

Conforme discutido anteriormente neste trabalho, as metodologias de LM,
incluindo o 5S, servem como base para a implantagéo das tecnologias da 14.0, sendo
possiveis serem implantadas de forma isoladas ou em conjunto. Neste contexto, o 5S
pode ser considerado no meio industrial como sendo uma das ferramentas basicas de
todas as corporagdes, pois pode ser aplicada em qualquer contexto e traz beneficios
para todas as areas, seja no chao de fabrica ou no meio corporativo.

Ramadan e Salah (2019) comentam que o 5S tradicional pode ser afetado
negativamente pelos novos desafios trazidos pela nova revolugao industrial. A falta de
mecanismos de monitoramento das agcdes em tempo real e de forma automatizada e
autdbnoma podem tornar insustentaveis essas praticas. Tendo isso em vista, propde-se

uma transformagéo da metodologia, o que os autores chamaram de “Smart-5S”.

2.3.6.1. Smart-5S

Nessa transformacgéo da metodologia tradicional 5S para uma mais adequada
ao modelo de Industria 4.0, os autores propuseram que as etapas de desenvolvimento
sejam dividias em trés, e ndo em cinco como era anteriormente (Figura 26). Sendo
elas:

e Senso de utilizagao: inicia-se similar ao primeiro passo do 5S tradicional,
removendo os itens que nao sao utilizados do posto de trabalho. Apds isso, €
preciso converter os itens que serdo utilizados em smart-objects, através do uso

de sensores e tags RFID, que possibilitardo o rastreamento dos objetos em
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tempo real. Os smart-objetcts serdo monitorados para determinar em qual
estagio do mapeamento digital do fluxo de valor (DVSM) estdo sendo utilizados.
Senso de organizagao: para a organizagao dos objetos, os dados de produgéo
e dos smart-objects serao cruzados, com o modelo virtual equivalente ao modelo
fisico (gémeos digitais), eles serdo designados para o local adequado no tempo
correto.

Sensos de limpeza, padronizagéo e disciplina: os ultimos estagios do 5S estéao
mais atrelados as ag¢des rotineiras humanas, por isso foram condensadas em
um estagio. Nesse ultimo as tecnologias da 14.0 estdo mais focadas em
monitorar 0 uso correto dos smart-objets e intervir de forma virtual quando

encontrar inconsisténcia, através de mensagens aos operadores e bloqueio de

acoes.
Figura 26 — Smart-5S
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Fonte: Autor, 2022

As tecnologias associadas a 14.0 podem ser utilizadas para melhorar, amplificar

e automatizar a metodologia 5S. Algumas oportunidades de implantagdo das

tecnologias sao:

loT: digitalizacdo e automacéo das auditorias de 5S através do uso de
formularios digitais;

Gémeos digitais: Criagao de gémeos digitais para avaliar posi¢cdes dos
equipamentos e dos objetos no layout real;

Data analytics: Uso de analise de dados para determinar quais os equipamentos

com maior frequéncia de uso e quais podem ser retirados do posto de trabalho
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ou até mesmo descartados. Pode-se identificar tendéncias de mix de produtos
e antever possiveis de mudangas que gerariam de ganho de produtividade no
posto de trabalho;

¢ Realidade aumentada: Auxiliar o operador a identificar os objetos no posto de
trabalho, reduzindo o tempo de procura por ferramentas ou para identificar erros

de posicionamento.

2.4. NVAA

Em conjunto a aplicagdo da metodologia 5S em um posto de trabalho, é
desejavel avaliar as atividades do operador em relagdo a agregagao de valor das
atividades que ele esta executando em relacdo ao produto. Isso se faz importante a
medida que essa avaliagdo possibilita que a empresa enxergue possivel pontos de

redugao de perdas, com atividades desnecessarias e que oneram o operador.

2.4.1. VAA, NVAA E NVAN

Quando uma atividade executada pelo operador agrega valor ao produto, ou
seja, transforma esse produto em algo que facga o cliente estar disposto a pagar por
ele, diz-se que ele esta executando um VAA (Value added activities), ou atividades com
agregacéao de valor. Sdo exemplos de VAAs:

e Furar, pintar, soldar, colar, embalar, cortar (Figura 27).

Fonte: Manual interno WEG, 2022
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Ja quando a atividade executada pelo operador ndo transforma o produto
diretamente, ela é chamada de atividades que n&do agregam valor, que podem ser
classificadas em: NVAA (Non-Value added activities) ou NVAA-N (Non-Value added
activities — necessary), dependendo se essa atividade é necessaria ou nao para o
processo. Sdo exemplos de NVAA:

e Retrabalhar, movimentar, empilhar, procurar, observar (Figura 28).

Fonte: Autor, 2022

As atividades que n&o agregam valor ao produto, mas s&o necessarias para
garantir que as atividades de agregacao de valor foram executadas de forma correta
ou que na situacdo atual do processo ndo podem ser eliminadas sem prejudicar a
qualidade do produto. Sdo exemplos de NVAA-N:

e Posicionar a peca em dispositivo para agregagcao de valor, segurar a
peca durante a VAA, medir, limpar e inspecionar (Figura 29).
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Figura 29 — Posicionar pela em dispositivo (esq.) e medir pecga (dir.)

Fonte: Manual interno WEG, 2022

Uma forma de avaliar o NVAA de um posto de trabalho € através de observacao
ou gravacgao de video. Escolhendo um ou alguns materiais que representam uma parte
consideravel do mix de produtos daquele posto de trabalho, as atividades do operador
sao mapeadas ponto a ponto, anotando o tempo para cada uma ser executada. Apés
essa observacgdo, cada atividade é classificada quanto a sua agregacéo, ou nao, de
valor. Ao final, os tempos para cada classificacdo sdo somadas e é possivel gerar
informacgdes sobre a agregacao de valor naquele posto de trabalho. Com isso, também
€ possivel identificar pontos de melhoria que podem impactar em reducao de tempo de

processo e melhor em ergonomia e segurancga (Figura 30).
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Figura 30 — Formulario padrao para avaliagdo de NVAA

m MUDA - lsolar Conextes - €T - COMPARATIVO Eg
o " T
Srapote Trauks Estratificaglo das Atividades
Dt o Tichalien =
Fm:i.—.m S Frmpe Prdurts 55 o Cnpe 2L I O . -
o 2 e 100 T L
MUAA- RS 595493 || ¥ . o
GaChaT FRA B g
ik = S &
[Pl Bl e WS ¥ ] '_ -:-:r' &
e e SR [ [ e an AN o Ep
s i i 63 o B
NVAR-M = RS 145434 e 3 5 i i
m.l“ k Fr i L) LU
Dedooarenio ieal 48 rarod 133 R L & LTl
Pzl smmaryn Swopoen Chil T P owaRdd ﬂ IM*lI‘m Vsl L L% W Gl
Feadoia E3 (%]
Hodugas s dosbosamento ] rmarlr s _dtu ] I = o ek " ¥
s LA EI 18
Arvidade Aaual  Proporo LRl s rengs
' pdein ] w
H (L% o 1]
Lo Fapson jum dopartne s WY b3 Be W iR
i [ A RE
= o prmts apegie i L8 " [T |
3 Dot [ Lk A L 1]
it Lo
Temps  Temwan Gl sk Sod siy
. Al Prop.  Amesl  Prop
- B LN ) ) (L]
- aE s = "
! L LF) i 1 Ll
& B (1] & L]
3 ] 13 T i a
* Tk Tone
= - Tempo Tempo Oudate O6d oti
i Canificacio mimsl  Prog LT -rl'.'
[ o e o 4
L L LR L "
£ # 3,8 ' L]

Fonte: Arquivos internos WEG, 2022

2.4.2. GOLDEN E STRIKE ZONE

Em conjunto com a avaliagdo das atividades de agregagcdo em um posto de
trabalho, também é importante para a implantagéo do 5S a avaliagdo da ergonomia das
atividades dos operadores. Para isso, sao avaliados a Golden zone e o Strike zone das
atividades.

A chamada Golden zone (Figura 31) é a area de trabalho do operador que
estaria mais apropriada ergonomicamente na sua bancada. Sao as posicdes mais
favoraveis para execucado das atividades e alocacdo das ferramentas, pecas e
recursos. Posi¢cées que exijam rotagdo do tronco ou alongamento do corpo para

alcance dos objetos n&o sao desejaveis.



Figura 31 — Golden zone
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Fonte: Manual interno WEG, 2022

Ja a Stike zone (Figura 32) € a regidao melhor indicada de alturas para execugao

de atividades pelo operador, aquela que esta mais adequada ergonomicamente. Elas

sdo divididas em trés zonas:

e Strike point (SP): regiao de melhor aproveitamento ergonédmico, com

produtividade maxima do operador. Regido geralmente fica entre 0,9m

e 1,2m em relagdo ao piso.

e Strike zone (SZ): regiao ainda adequada para a ergonomia, mas ja com
restricbes em relagdo a carregamento de pesos e manipulagédo de

cargas, e com certa perda de produtividade. Essas regides ficam

geralmente entre 0,7 e 0,9m e entre 1,2 e 1,4m.

e Nao ok (NOK): sao regides que oferecem risco ergonémico ao operador,
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atividades frequentes e de alta intensidade ndo sdo recomendadas

nessas regides. Elas ficam abaixo de 0,7m e acima de 1,4m



Figura 32 — Stike zone
Strike Zone

N&o OK (NOK)

Strike Zone (SZ)
Strike Point (SP)

Strike Zone (S2)

Nzo OK (NOK)

Fonte: Manual interno WEG, 2022

51



52

3. METODOLOGIA E PLANEJAMENTO

3.1. AREA DE ESTUDO

O objeto de estudo sera na empresa WEG Equipamentos Elétricos, mais
especificamente no Departamento de Usinagem de Fundidos da divisdo de motores
elétricos para aplicagdo industrial. Este departamento € composto por 2 prédios (areas
fabris) responsaveis pela usinagem de componentes em ferro fundido para motores
elétricos (Figura 33) e fica localizado em Jaragua do Sul, SC. Sdo mais de 700
colaboradores diretos distribuidos em 3 turnos de trabalho apenas neste departamento
(Tabela 1).

Figura 33 — Componentes usinados em FoFo para motores elétricos
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interne

Fonte: Autor, 2022

Tabela 1 — Departamento em nimeros

Numero de colaboradores 720
Turnos de trabalho 3
Postos de trabalho 183

Producgéo diaria (componentes) 37.000
Area construida [m?] | 16.875
Mix de produtos 26.000

*Referente ao primeiro semestre de 2022

Fonte: Autor, 2022
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Atualmente, a WEG como um todo incentiva a implantagédo e manutencgao do
5S em seus departamentos, principalmente nas areas fabris. Os seus primeiros
esforgos no 58S iniciaram no ano de 1994, porém foi com a expansao da filosofia de
Lean Manufacturing e na procura por se tornar uma empresa de classe mundial (WCM),
que o programa ganhou maiores propor¢des e atingiu a empresa em quase todos os
niveis.

A empresa conta com manuais, normas e metodologias internas (Figura 34)
para implantacdo e manutencdo do 5S nas suas unidades. Por ser uma empresa de

grande porte, é compreensivel que as areas estejam em niveis diferentes de

maturidade em relacao a implantacao do 5S.

Figura 34 — 3 etapas de implantagdo do 5S na WEG
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Fonte: Manual interno WEG, 2022

Na Usinagem de Fundidos, pode-se dizer que o 5S ja esta bem arraigado na
cultura dos colaboradores de chao de fabrica e areas de apoio. O 5S é aplicado nos
postos de trabalho com auxilio dos operadores da prépria maquina e a area de apoio
da fabrica. Desde o primeiro “S” (Senso de Utilizagao) € o grupo de trabalho que define
quais os equipamentos e ferramentas que sao utilizados, qual sua frequéncia de uso e
a priorizacéo que deve ser dada para cada um. A analise humana é determinante para

a qualidade do 5S aplicado, pois é dependente do levantamento de dados de forma
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manual e até da experiéncia dos operadores de maquina para determinar quais 0s
objetos que devem ser mantidos no posto de trabalho, quais podem ser retirados ou
descartados e qual a priorizagao que deve se dar para cada um desses objetos.

Para acompanhar a evolucao da aplicacdo do 5S nos postos de trabalho, sédo

realizadas auditorias internas via formularios padronizados (Figura 35).

Figura 35 — Formulario de auditoria 5S
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Fonte: Manual interno WEG, 2022

3.2. SISTEMATICA DE AVALIAGAO DE FERRAMENTAIS

Devido ao mix elevado de produtos, politica da empresa, preferéncias de
mercado e atendimento a clientes especificos, a empresa conta com linhas de produto
“carro-chefe”, que sdo motores elétrico com maior volume de producao e usinagens
padronizadas e produtos especiais. Com a tendéncia de customizagédo dos motores

para atender exigéncias dos clientes, ha um impacto na fabrica em aumentar a
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quantidade de ferramentais necessarios para fabricagdo de materiais especiais e
atender as necessidades do cliente. Alguns produtos sdao mantidos no portiflio da
empresa, com certa frequéncia de producgéao, e outros sao lotes Unicos e esporadicos,
sem previsdo de demandas futuras. De um jeito ou de outro, os ferramentais séo
mantidos na fabrica para atender a essas demandas especiais de clientes.

Por ser um departamento voltado a usinagem de uma variedade grande de
pecas, mix de produtos com mais de 26.000 materiais como citado anteriormente, ha
um grande acumulo de ferramentais de usinagem nos postos de trabalho e
armazenados no estoque, sendo eles: batentes, localizadores, fixadores, anéis,
dispositivos especiais, dispositivos de movimentagdo e ferramentas de corte. Eles
variam em tamanho, desde pecas pequenas, pouco maior que parafusos, até
ferramentais de grande porte, pesando mais de uma tonelada (Figura 36). Esses
ferramentais sao utilizados em tornos, centros de usinagem, furadeiras e maquinas

dedicadas.

Figura 36 — Dispositivo de usinagem de grande porte

i

=g

Fonte: Autor, 2022

Na atual organizac&o da fabrica, executando o 5S no posto de trabalho, todos
os ferramentais e equipamentos que nao sio utilizados com frequéncia pelo operador,
séo retirados do posto de trabalho. Eles podem ser:

e descartados, se estiverem ja em mal estado ou sem previsdo de utilizagao
(desativagao de linha de produto);
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e disponibilizados para remanejamento interno, se ainda tiverem utilidades em
outras aplicagdes; ou
e armazenados no estoque para caso seja necessario utiliza-los novamente no
futuro.
O armazenamento dos ferramentais que sao destinados ao estoque de
matérias prima é feito em caixas de madeira, identificadas e catalogadas, conforme
figura abaixo (Figura 37). Ferramentais de grande porte sdo armazenados em pallets

especificos e identificados, como mostrado anteriormente na Figura 40.

Figura 37 — Caixas para armazenamento de ferramentais

Fonte: Autor, 2022

Pelo levantamento realizado in loco, apenas em um dos prédios da Usinagem
de Fundidos, haviam 66 caixas e pallets para armazenamento de ferramentais,
totalizando mais de 2.500 ferramentais que estdo sendo armazenados no estoque de
materiais. Mesmo contando com um numero grande de maquinas e mix variado de
pecas, a quantidade de ferramentais armazenados € grande. Por atualmente nao
contar com uma sistematica bem definida para identificar a utilidade desses
ferramentais ou até mesmo frequéncia de uso, o remanejamento ou descarte de
ferramentais guardados no estoque depende da proatividade de alguém que faga essa
pesquisa manualmente e faca a distincdo entre aquilo que precisa continuar sendo

armazenado e aquilo que pode ser descartado da fabrica.
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3.2.1. ORDENS DE PRODUCAO

As ordens de produgdo (OP) sédo documentos gerados pela area de
Planejamento e controle da producao (PCP), com as informagdes necessarias para
gerenciamento da produgdo no chao de fabrica e para auxiliar os operadores da
maquina a executar o trabalho (Figura 38). Essas informacdes sao as definicdes de
processo geradas pela area de Engenharia de Processos.

Alguns elementos principais presentes nas OPs sao:
Material e descrigéo;
Quantidade de pecas para o lote;
Data de inicio e fim da execucgao (planejado);
Maquinas/postos de trabalho em que as operacdes serao realizadas;

Tempos de execugao: preparagao + operacgao;

o gk wh =

Ferramentais e configuragbes das maquinas necessarias para executar o
trabalho;

Figura 38 — Ordem de produgéo
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A area de Engenharia de Processos é responsavel por definir o processo de
usinagem e disponibilizar as informagdes para execugao das tarefas. Sdo descritos no
campo texto quais os dispositivos de movimentagao, localizadores, batentes, anéis
localizadores e outros acessorios definidos para cada processo em especifico.
Atualmente essas descrigdes sao feitas de duas maneiras:

e Manualmente: as descricdes sdo organizadas em planilhas e as informacdes
para cada produto sao inseridas como texto no campo de comentarios da OP
individualmente;

e Via MAP (Meio Auxiliar de Produgado): as descrigbes sao organizadas
diretamente no sistema, de forma padronizada, e as informagdes sao dispostas
no campo de comentarios em forma de tabela.

Para melhorar o entendimento das explanagdes e propostas, neste trabalho
serdao mencionados como “Ferramentais”, todos aqueles objetos utilizados como
acessorios para as maquinas de usinagem que sao usados para localizagao e fixagao
de pecas (localizadores, batentes, anéis escalonados, guias, entre outros acessorios).
“‘Dispositivos de movimentagdo” sao equipamentos especificos auxiliares para
movimentagcdo e elevagdo de cargas. Por fim, “Instrumentos de medi¢gdo” sdo os
equipamentos utilizados para conferéncia de medidas das pecas, como paquimetros,
micrémetros, subitos e PNPs (Passa-Nao passa).

Conforme organizacgao interna, esses objetos tem sua nomenclatura conforme
abaixo:

e Ferramentais e dispositivos de movimentagdo: a letra “F” seguida de 7
algarismos, podendo ser 7 numeros consecutivos, para ferramentais individuais,
ou 4 numeros + letra “N”, “S” ou “A” + 2 numeros, para indicar que aquele
ferramental ou dispositivo de movimentagdo € uma montagem composta por
mais de um ferramental individual. Por exemplo: “F1234567” (batente
localizador) ou “F4321N01” (conjunto de castanhas 6 pontos);

¢ Instrumentos de medicdo: conjunto de 5 algarismos, acompanhado do selo de

calibragdo dos mesmos, por exemplo: “54321” (paquimetro universal).
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2. SISTEMATICA VIA MAP

As principais vantagens em utilizar a sistematica MAP em relagdo ao campo

texto convencional sao:

e Menor possibilidade de erro de digitagdo ou de interpretagdo. Visto que o
processo € definido pela Engenharia de Processos, mas o responsavel por
inserir essas informagdes é a area de Métodos e Tempos;

o Possibilidade de alteracdo em massa de caracteristicas de ferramentais. Por
exemplo, um caso em que todos os materiais de uma familia de peca utilizarao
um novo dispositivo de movimentagao por questdes de seguranga, pelo método
antigo essa alteracdo manual teria que ser feito material a material, mas com o
sistema MAP é possivel fazer a alteracao automaticamente em poucos passos;

e Agrupar ferramentais e materiais por caracteristicas de materiais e ferramentais
utilizados;

e Visualizar todos os materiais atrelados ao ferramental (Figura 39). No exemplo

abaixo uma castanha de torno com varios materiais atrelados.

Figura 39 — Materiais atrelados a um ferramental

Lista de utilizacoes: sintese
Selecionar  Detahe Log
Equipam. 20087508 Flehdl sl CASTANHA
Cen. Material Vil.deade Eliente Fornecedor
T Cen. GrplisTar. HG|Vil.desde  Scatus Uil GrPl TxeBrv.latTaref.
Operaclo Vil.desde Vhlide aré Crrl ChvMods
n 1100 1001100 41|26.02.2020 4 1 077 TAMPA FLANG 280,315
| seq. 1] 01.10.2007
B 1100 10601100 58|26.02.2020 4 1 077 TAMFA FLANG 2B0f315
Seq. (1] 01.10.2007
H 1100 106011040 58|26.02.2020 4 1 o077 TAMFA FLANG 2BOf31S
Seq. (1] 01.10.2007
N 1100 106011058 T0[10.03.2021 1 1 77 TAMFA FLRANG 2257250
Seq. 1] 07.07.2008
| N 1100 LOE0LI0T 66|26.02.2020 4 1 077 TAMPR FLANG 315
Seq. L] 2€.11.2008
N 1100 10601107 T4|26.02.2020 4 1 o077 TAMPA FLRANG 315
Seq. (1] 27.11.2008
B 1100 10601108 16|26.02.2020 4 1 077  TAMPA FLANG 225
1 seq. (1] 04.03.200%
N 1100 LO&0L1I0 S9(0L.11.2017 4 1 77 TAMPA FLANG 225
Seq. (1] 21.01.2010
N 1100 10601110 T7|04.03.2010 4 1 o737 TAMPA FLANG 364/5
Seq. o 04.03.2010

Fonte: Autor, 2022
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3.2.2.1. Plano de manutencgao

Os ferramentais, os dispositivos de movimentacdo e os instrumentos de
medicdo cadastrados no sistema MAP podem ser agregados a um plano de
manutencdo baseado na utilizagdo dos mesmos. Essa funcionalidade utiliza um
contador de pegas e ordens produzidas, atrelando as ordens do centro de trabalho (CT)
ao ferramental cadastrado no MAP (Figura 40). Ou seja, quando o material é
programado e produzido no centro de trabalho, todos os objetos com plano de
manutencgio atrelados a esse material terdo a sua contagem contabilizada, podendo
ser uma contagem individualizada, por peca, ou por lote de producao, dependendo da
natureza de uso do objeto. Se for um ferramental que é utilizada apenas na preparacgao
do lote, faz sentido a contagem por lotes de pecas, ja pensando em um dispositivo de
movimentag&o que sera utilizado em todas as pegas, faz mais sentido a contagem via

quantidade de pecas.

Figura 40 — Contador de pegas dentro do plano de manutengéo do ferramental

Exibir docs.medicio: lista de documentos de medicio
A SR [P ALTF T0a& 7 pocumentode medcls  Ponto de mediio [13 (T

EL Ponto med. Data 7 Equipaments Denominacio do ponto medicio | VMed/RTCon Diferenca Texto | Posicho de mediclo  Crado por Hora
148358 121002022 20138834  CHOLO 201 1 CIcLo PN 064640
148358 1110.2022 201368  CI0LO 201 ] Can PIN 15:00:05
148358 20138834 OO0 201 1 aao PIN 14:27:47
148358 101002022 20136834 CIOLO 201 F LD PN 06:13:15
148358 06.10.2022 20138834 CIOLD 201 1 aao PIN 22:18:36
148358 20138834  CICLO 201 3 CIan PIN 17:50:34
148358  05.10.2022 20138834 CIOLO 200 2 caao PIN 15:44:39
148338 20138834  CICLO 201 1 CICLD PIN 14:54:39
148358  04.00.2022 20136834 OO0 201 4 (wia ] PN 15:52:33
148358 20138834  CI0LO 201 02 5 CIOLD IV 13:56:33
1148358 03,10.2022 20138834  CI0LO 201 i I PN 15415
148358 30.00.2022 20138834  CIOLO 201 5 [alals] PIM 17:52:36
148358 20138834  CICLO 201 191 2 CICLD PIN 16:02:36
148358  20.00.2022 20138834  CIOLO 201 189 3 o PIM 21:38:35
148358  28.00.2022 20138834 OO0 201 186 5 CILD PIN 01:48:33
148358  26.00.2022 20136834 CICLO 201 181 1 L0 PIN 11:20:51
148358 23.00.2022 20138834  CI0LO 200 2 aao PIM 16:50:34
148358 20002022 20136834 Q0 201 4 CICLD PN Fre e
148358 19.09.2022 20138834 100 201 3 3 aao PIM 14:08:41
148358 16.00.2022 20138834  CIOLO 201 2 CICLD PIN 151834
148358 15.00.2022 20138834 GO0 201 1 aao PIM 06:50:52
148358 20138834  CICLO 201 168 3 CILD PIN 06:24:52
148358 20138834 Q0 201 167 2 CIL0 PN 06:00:52
148358  06.09.2022 20138834 OO0 201 165 3 oo PIN 21:36:34
148358 20138834 QL0 201 162 1 I PN 20:38:33
148358  05.00.2022 20138834 €100 201 1 o PIM 14:54:54
148258 20138834  COCL0 201 2 CHLD PIN 14:04:17
148358 20138834 G0 201 3 (a s 1] PIN 13:20:15
148358 02.09.2022 2013883¢  CIOLO 201 7 oo FIM 13:23:00
146358 20138834 GO0 201 1 LD PN 09:59:03
148358  30.0B.2022 20138834  CICLO 201 148 2 o PIN 19:10:26
148358 20.08.2022 200138834 CICLO 201 147 3 Lo PV 13:53:01
148358  26,08.2022 20138834 €100 201 146 1 o PIN 21:54:35
148358  25.08.2022 20138834 CICLO 201 4 L0 PIN 135242
148358  24.08.2022 20138834 OO 201 2 CILo PN 10:46:59
148358 20138834 CIOLO 201 35 1 o PIN 09:52:59
148358  22.08.2022 20136834 CICLO 201 2 (a2 ly] PN 21233
148358 19.0B.2022 20138834 OO0 201 2 aao PIN 06:34:35
148358 18.08.2022 20138834  CIOLO 201 ] 3 CICLD PN 22:34:37
148358 20138834 GO0 201 131 1 CI00 PIN 21:14:38
148358 17.08.2022 20138834  CIOLO 201 130 2 CICLD PIN 12:22:35
148358 16082022 20136834 CI0L0 201 126 i L0 PN 10:38:35
148358 09.0R.2022 20138834 OO 201 1 aao PIN 11:56:36
145358 0062022 20136834 CICLO 201 o i PIN 20:44:38

Fonte: Autor, 2022



61

Para cada ordem de producéo de materiais atrelada ao ferramental, uma linha
no plano de manutencéao é criada com a quantidade de ciclos realizados. Se o ciclo foi
configurado para ser por quantidade de pecas, sera somado a quantidade de pecas
das OPs, se o ciclo foi configurado por OP, para cada OP na fabrica sera somado mais
um na coluna “Diferenga”. O plano de manutengédo também mantém o histérico de uso,
entao é possivel avaliar em quais dias foi utilizado e com qual frequéncia.

No plano de manutencgao, é possivel utilizar um contador de ciclos com funcéo
de limitar a quantidade de utilizagdo do mesmo, para caso de final de vida util, ou para
determinar uma intervencao da area técnica. Por exemplo, um ferramental que sofre
esforgos mecanicos constantes e pode romper por fadiga, ou algum ferramental que
precisa garantir certas tolerancias que vao se perdendo ao longo do tempo de uso, eles
podem ter um tempo de ciclo estimado para uma intervengcédo da area técnica, para
lubrificagao, verificagao e/ou troca de componentes. No exemplo abaixo (Figura 41), o
ferramental foi limitado em 290 ciclos/unidade, sendo o ciclo definido por numero de
pecas produzidas, entdo ao completar 290 pecas produzidas, sera gerado uma medida
automatica para o responsavel da area fazer a manutencdo preventiva desse

equipamento.

Figura 41 — Contador de ciclos

PENo manutenclo  |B0003LLa338L ) PM - F2alell. ™8 CHAPELONA
|"°f' Caher;.pl.rmnut.|

4 GOclos pbno de manutencdo | Parametro programacdo plano manutencdo | Dados adiconas pano dema... | ' [t /|T

Ciclofunidade 250/ |

X0 para oo
Offset/unidade 0
Contador 148358 l_‘_] CICLO 20138834

ISR Lockacio kem |

Item manutencao 136344 PM - F2oERsm] CHAPELONA

Fonte: Autor, 2022
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Além desses marcadores, quando um ferramental atrelado a um material tem
0 seu plano de manutencao implantado, € possivel avaliar o seu historico de utilizagao:
frequéncia de uso, em quantos postos de trabalho utilizam esse mesmo objeto e até
mesmo quando foi a ultima vez em que foi utilizado. Com tudo isso, o plano de
manutengao de um objeto pode oferecer recursos além de um controle de manutengéo

preventiva de objetos.

3.2.3. 1S — SENSO DE UTILIZACAO

Se todos os roteiros da fabrica, para todos os materiais e em todos os postos
de trabalho, estao implantados com o MAP e os ferramentais, instrumentos de medigao
e dispositivos de movimentagdo estdo com seu plano de manutencado descrito, é
possivel determinar com exatiddo qual a frequéncia de uso de cada um. Tendo isso em
mente, € possivel utilizar essa sistematica para determinar quais objetos estdo sendo
utilizados com frequéncia e quais nao estdo sendo utilizados e quando foi a sua ultima
utilizagao.

Levando em consideragao o primeiro passo da metodologia 5S, 0 senso de
utilizagcado, em que os materiais que ndo sdo necessarios devem ser guardados fora do
posto de trabalho ou até mesmo descartados, € possivel utilizar o plano de manutengao
dos objetos dentro do sistema MAP para determinar a frequéncia de uso dos
ferramentais. Aqueles em que a frequéncia de uso esta abaixo do estipulado pelo
usuario (linha de corte), serdo armazenados fora do posto de trabalho. Para aqueles
ferramentais em que a frequéncia de uso é muito baixa e/ou ndo ha mais roteiros de
materiais ativos atrelados a ele, pode-se avaliar o seu descarte. A sequéncia de

eventos segue conforme esquematico abaixo (Figura 42).
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Figura 42 — Senso de utilizagao via plano de manuteng¢ao (MAP)

Fonte: Autor, 2022

Ao ser gerada a ordem de producao, os ferramentais atrelados ao MAP terao
adicionados ao seu contador a quantidade de materiais que foram gerados para essa
ordem e a data de utilizacdo sera atualizada. Para manter uma base de dados
atualizada, coerente com as alteragées no mix de materiais que ocorre na programacgao
da fabrica, o contador estara atualizado conforme o uso dos ultimos 12 meses, néo
sendo um contador absoluto desde o inicio da implantacdo. Essa atualizagcéo por

periodo é importante para evitar que ferramentais que eram utilizados em materiais que
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foram desativados, mas tinham certa demanda no passado, continuem aparecendo
como relevantes.

Os ferramentais com frequéncia de uso serdo mantidos no posto de trabalho e
0s outros irdo passar por uma segunda analise. Aqueles em que ainda ha utilizacao,
porém com frequéncia muito baixa, serao indicados para armazenamento no estoque
de ferramentais, organizados e classificados, conforme comentado anteriormente.

Para ferramentais sem frequéncia de uso nos ultimos 12 meses, sera avaliado
se ainda ha materiais com roteiros ativos atrelados a esse ferramental e gerado uma
sequéncia interna de avaliagdes envolvendo engenharia de processos, setor de vendas
e chefes da fabrica, que devem na sequéncia determinar qual sera o destino dado para

cada ferramental (Tabela 2).

Tabela 2 — Reclamacgéo interna para ferramentais

Seq.| Responsavel Atividades Saida
Avaliar os materiais atrelados ao ferramental e
1 Engenharia de quando foi sua ultima utilizagdo. Avaliar se é Recomendar manter ou
Processos possivel utilizar ferramentais alternativos para |descartar o ferramental
produgdo destes materiais.
Avaliar demandas futuras dos materiais ativos Informar demanda
2 Vendas
atrelados a esse ferramental. futura

Avaliar respostas anteriores e determinar o

Comunicar decisao
descarte ou armazenamento do ferramental

3 | Chefe da segao

. haria d Decidido por descartar o ferramental, eliminar Evitar programacdo dos
ngenharia de . . -
4 roteiros de materiais atrelados ao MAP do materiais sem
Processos
ferramental ferramental

L Evitar venda dos

Decidido por descartar o ferramental, bloquear .
materiais sem

ferramental para

produgdo

5 Vendas vendas diretas (sem consulta) dos materiais
atrelados ao ferramental

i Alinhamento de
Informar outras areas de componentes e . -
6 Vendas . . informacgdes entre
montadoras sobre bloqueio do material i

areas da empresa

Fonte: Autor, 2022

Apesar de ainda ser dependente de uma avaliagédo humana para determinar se
os ferramentais devem ser armazenados ou descartados, essa sistematica possibilita

uma avaliagdo constante do estoque, sem acumulo de tarefas ou necessidade de
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proatividade por partes dos colaboradores. Ferramentais que nao tem utilidade devem

ser constantemente reavaliados para que ndo ocupem espago desnecessariamente.

3.3. SISTEMATICA DE AVALIAGAO DO POSTO DE TRABALHO

De maneira similar ao discutido anteriormente, para melhorar e automatizar os
primeiros passos da aplicacdo e manutencdo do 5S em um posto de trabalho, é
possivel utilizar recursos disponiveis no sistema de dados utilizado atualmente na
empresa. O sistema MAP e a implantagdo do plano de manutengéo para os objetos

utilizados nos postos de trabalho é premissa para o projeto.

3.2.1. ETAPA 1 — SENSO DE UTILIZAGAO

Conforme comentado anteriormente, o senso de utilizagao esta relacionado a
selecionar quais objetos sao utilizados no posto de trabalho e quais ndo. Segregar tudo
aquilo que n&o tem utilidade e ocupa espaco no local de trabalho.

Tendo a implantacdo completa dos planos de manutencdo de todos os
ferramentais utilizados no posto de trabalho, além de atrelar eles de forma correta nas
ordens de producéao. A segregacao dos ferramentais que devem ser mantidos no posto

de trabalho é tida através da avaliacao do MAP (Figura 43).

Figura 43 — Ferramentais mantidos no posto de trabalho

FERRAMENTAL | CONTADOR | DATA USO | MATERIAIS*
FREQUENCIA B Fl... N1 4 | DD/MM/AA al
ALTA DE USO- Fa... n2 | | Do/mn/as Q2
MANTER NO ] F3... N3 DD/ MM AL Q3
m Fi.. N4 DD/MM/ AL 04
— F5... NS DD/MM/ AR Qs
TRABALHO _ Fb... NG DD/ MM AL as
F7.. N7 DD/MM/ AL a7 Linha de corte
F8... NS DD/MM/ AR Qg8
F9... N9 DD/ MM/ AL as
F10... N10 DD/MM/ AR Q10
F11... DD/MM/ AL
F12... DD/ MM/ AL
*Quantidade de mateirias com roteiros atrelados 3 esse ferramental

Fonte: Autor, 2022



66

Com essa avaliagdo, os ferramentais com maior frequéncia de uso,
consequente necessidade de estar préoximo do local de uso, ja foram definidos e
ordenados. Dependendo da situagdo do posto de trabalho, como espacgo disponivel
para armazenamento ou até mesmo o préprio tamanho dos ferramentais, a linha de
corte pode ser variada, nao tendo um padrédo global, mas sim uma orientagao geral que
pode ser personalizada para cada caso.

A avaliagdo de frequéncia de uso € dinamica e varia ao longo do tempo,
acompanhando o mix de producdo. Com isso, a avaliagdo do 5S também sera algo

mais dindmico, tendo maior quantidade de intervencgdes

3.2.2. ETAPA 2 — SENSO DE ORGANIZACAO

Para o segundo senso, de organizagao, € preciso organizar os recursos de
acordo com as necessidades. Para isso, € necessario identificar as prioridades de uso,
categorizar e identificar os ferramentais. Como mostrado anteriormente na Figura 47,
a informagdo mostrada pelo sistema ja estara com a priorizagao feita em relagédo ao
contador de pecgas, com isso, aqueles ferramentais com maior frequéncia de uso estéao
no topo da lista e os menos usados mais para o final. Essas informacdes servirdao como
direcionadores para a equipe que esta aplicando o senso de organizagdo em um posto
de trabalho, pois tem clareza em quais devem se as prioridades.

Para melhorar o ambiente de trabalho e otimizar as operagcbes dos
colaboradores, é necessario levar em consideracdo as condigdes ideias de trabalho,
colocando os materiais em locais de facil acesso, respeitando ao maximo as
orientacdes de Golden e Stike Zone. Esses conceitos que foram explanados no capitulo
anterior, ttm como objetivo promover maior eficiéncia no dia a dia do operador,
relacionando os locais do posto de trabalho em que os esforcos sédo reduzidos e ha
maior agilidade para executar as tarefas.

Levando em consideragdao um posto de trabalho composto por maquina de
usinagem, bancada de trabalho, estacdo de medicéo, grades de materiais e armarios
de ferramentais, é dificil armazenar todos os objetos e ferramentais em locais ideias do
ponto de vista de Golden e Stike Zone. O que se deve fazer é utilizar a lista de
prioridades geradas através o MAP de ferramentais e priorizar estes nos locais 6timos
para o trabalho. Entdo apesar de terem ferramentais fora das areas ideias de trabalho,

estes serdo menos significativos e os tempos de NVAA e NVAA-N sdo minimizados.
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3.2.3. ETAPA 3 — SENSOS DE LIMPEZA, PADRONIZAGCAO E DISCIPLINA

Como comentado anteriormente sobre o Smart-5S, devido a natureza da
filosofia 5S, por estar bem relacionado ao comportamento dos colaboradores e
depender dessa mentalidade bem arraigada em todos, os 3 ultimos sensos, de limpeza,
padronizagao e disciplina devem ser abordados em conjunto. Neste contexto, uma das
formas de garantia do cumprimento dessas etapas séo as auditorias.

As auditorias sao vistorias regulares realizadas por pessoas com treinamento
na metodologia e que tem por objetivo identificar se o posto de trabalho esta de acordo
com o que é determinado e se os colaboradores estdo realizando as atividades
necessarias para manutencao e consolidagédo do 5S a longo prazo. Atualmente as
auditorias sao realizadas com papel e caneta, os auditores tém planilhas com os
aspectos necessarios para auditar (similar ao mostrado anteriormente na Figura 39),
imprimem essas folhas e vao na pratica verificar ndo-conformidades. Depois precisam
transferir esses dados para o meio digital para compilar as informag¢des e gerar os
indicadores.

Para melhorar a eficiéncia das auditorias, pode-se utilizar tablets ou
computadores portateis, nestes sdo lancadas as mesmas informacdes que sao
auditadas na maneira convencional, mas com a vantagem de comunicagao em tempo
real com o sistema. Dessa forma, o auditor ndo precisa transcrever as informacdes do
meio fisico para o digital, pois elas serdo automaticamente enviadas para o banco de
dados. Ao encontrar ndo-conformidade em um posto de trabalho, o auditor pode
registrar com foto e indicar qual o problema encontrado. Ao final da auditoria, o arquivo
com as informagdes € armazenado no banco de dados e um plano de agao é enviado
automaticamente para os responsaveis pela area, que podera responder de forma
rapida ao problema encontrado. Ao executar as correcdes necessarias, a area
responsavel finaliza a sua acao e o auditor pode confirmar na pratica que o trabalho foi

executado de acordo com os padrbes do 5S (Figura 44).
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Figura 44 — Auditoria interna com auxilio de tablet

'

i
|lI||
@ o o e e
moel 8

TaE:I:et com ) Auditor
formulario 55 online

PLANO DE ACAO '.“

Ndo-conformidades Area responsavel

Auditor Posto de trabalho
conforme

Fonte: Autor, 2022

Outro ponto positivo em utilizar destes dispositivos eletrénicos é a possibilidade
de consulta em tempo real dos ferramentais presentes no posto de trabalho. Uma lista
€ gerada com os ferramentais que foram utilizados nos ultimos meses, ja priorizados
de acordo com a sua frequéncia de utilizacdo. Com essa informacdo em méaos, o auditor
verifica se o posicionamento dos ferramentais no posto de trabalho em relagcéo ao
Golden e Strike Zone estao de acordo com a priorizagao de ferramentais que deveria
ser feita, ou seja, se os ferramentais de maior uso estdo mais acessiveis do que os de
pouco Uuso.

A consulta pode ser feita no sentido contrario também, o auditor pode pesquisar
no sistema os ferramentais encontrados no posto de trabalho e verificar se houve
frequéncia de uso nos ultimos meses e se ele realmente precisaria estar alocado no
posto de trabalho, se ndo poderia estar armazenado no estoque ou até mesmo ser

descartado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar de ainda nao ter sido possivel a implantagdo do trabalho, devido a
necessidade de uma aplicacdo ampla da metodologia de MAP e plano de manutengéo
para os ferramentais das fabricas, espera-se redugéo significativa na quantidade de
ferramentais armazenados no estoque da fabrica. O momento de maior impacto sera,
com certeza, no inicio da implantagédo, quando forem rodadas as primeiras tarefas e
avaliados todos os ferramentais existentes, pois ha um passivo grande de ferramentais,
mais de 2.500 ferramentais armazenados no estoque, além de todos os que estdo
armazenados em maquinas e que nao estado mapeados.

A aplicagao do 5S em um contexto de Industria 4.0 é realmente um desafio do
ponto de vista de viabilidade financeira. Por ser uma filosofia bem basal do ponto de
vista de metodologias utilizadas no chao de fabrica, sdo dificeis encontrar ganhos
financeiros significativos a ponto de justificarem o investimento em tecnologias que
ainda nao estdo amplamente difundidas nas industrias.

Durante as pesquisas por referéncias de Smart-5S foram encontradas
alternativas diferenciadas, com aplicagéo direta de RFID em ferramentas e objetos,
cameras com I|A para identificagcdo de objetos e softwares sofisticados para
processamento dos dados, porém nada pratico e que se mostrou como aplicagao viavel

para o atual contexto da industria.

4.1. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Durante a analise e discussao dos resultados surgiram ideias mais avangadas
em relagao a aplicagao do 5S no contexto de Industria 4.0. Na avaliagao prévia dessas
propostas, verificou-se que para o nivel atual de maturidade do local de estudo de caso
em relagdo as tecnologias da Industria 4.0, ndo seriam solugbes viaveis
economicamente, apesar dos beneficios e avangos que podem ser alcangados. Essas

sugestdes sao listadas na sequéncia:

e Gémeos digitais: Criacdo de gémeos digitais para avaliar posicoes dos
equipamentos e objetos no layout real e o fluxo do operador pelo posto de
trabalho. Com o gémeo digital € possivel simular as condi¢des reais de trabalho

do operador, conseguindo otimizar as posicoes dos ferramentais em relagéo ao
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Golden e Strike Zone, a fim de reduzir ao maximo os tempos de n&o agregagao
de valor (NVAA e NVAA-N).

Realidade aumentada: Auxiliar o operador a identificar os objetos no posto de
trabalho, reduzindo o tempo de procura por ferramentas ou para identificar erros
de posicionamento.

Data analytics e big data: Uso de analise de dados para determinar quais os
equipamentos com maior frequéncia de uso e quais podem ser retirados do
posto de trabalho ou até mesmo descartados. Pode-se identificar tendéncias de
mix de produtos e antever possiveis de mudangas que gerariam de ganho de
produtividade no posto de trabalho. Fazer agrupamento de materiais similares
que utilizam os mesmos ferramentais, reduzindo os tempos de preparacao dos
postos de trabalho e, consequentemente, aumentando a disponibilidade das

maquinas para realizar atividades com agregacao de valor.
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