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RESUMO

Atualmente, diante da necessidade de garantir a eficiéncia dos processos industriais,
intensifica-se a busca por maior produtividade. Para isso, utilizam-se métricas e
indicadores voltados a avaliacido do desempenho, com foco na reducéo de custos, na
adocgao de processos enxutos e no aumento da competitividade das empresas. Nesse
contexto, com a ampliagao da aplicagao dos conceitos de Lean Manufacturing e World
Class Manufacturing (WCM), destaca-se o indicador Overall Equipment Effectiveness
(OEE) como diferencial na gestao produtiva. Este estudo teve como objetivo aplicar o
OEE para avaliar a performance da produgao e fornecer subsidios a gestao da fabrica,
de forma a direcionar a tomada de decisao. Foi realizada uma pesquisa exploratoria
por meio de um estudo de caso em uma empresa com processos verticalizados, onde
se constatou que o uso do OEE no monitoramento em tempo real da manufatura pode
potencializar os resultados, promovendo o0 aumento da produtividade, a redugcao dos
custos de transformacao, a melhoria dos indicadores de qualidade e a elevagao do
On Time Delivery (OTD). Os resultados esperados estao sendo alcangados com éxito,
destacando-se o aumento da produtividade desde a implantagao do sistema MES e a
revisdo do indicador OEE.Adicionalmente, este estudo insere-se no contexto da
Industria 4.0, incorporando tecnologias habilitadoras como Internet das Coisas (loT) e
Machine Learning. A utilizagdo de sensores conectados em tempo real e a analise
inteligente dos dados coletados permitiram maior precisdo no monitoramento e na
previsdo de falhas, além de ampliar a capacidade de resposta da operacéo,
promovendo a tomada de decisdo baseada em dados. Dessa forma, a pesquisa
evidencia o potencial das tecnologias digitais para transformar a manufatura
tradicional, tornando-a mais eficiente, inteligente e adaptavel.

Palavras-chave: Eficiéncia Global; MES; IndUstria 4.0.



ABSTRACT

Currently, due to the need to ensure the efficiency of industrial processes, the pursuit
of increased productivity has intensified. To achieve this, metrics and performance
indicators are employed, focusing on cost reduction, lean processes, and enhanced
competitiveness. In this context, with the growing application of Lean Manufacturing
and World Class Manufacturing (WCM) principles, the Overall Equipment
Effectiveness (OEE) indicator stands out as a key element in production management.
This study aimed to apply OEE to evaluate production performance and provide
support for factory management, thereby guiding decision-making processes. An
exploratory research was conducted through a case study in a vertically integrated
company. It was found that using OEE for real-time monitoring of manufacturing
operations can enhance results by increasing productivity, reducing transformation
costs, improving quality indicators, and raising On Time Delivery (OTD) rates.The
expected results are being successfully achieved, particularly the increase in
productivity since the implementation of the Manufacturing Execution System (MES)
and the reassessment of the OEE indicator. Additionally, this study is aligned with the
principles of Industry 4.0, incorporating enabling technologies such as the Internet of
Things (loT) and Machine Learning. The use of connected sensors and real-time data
analysis enabled more accurate monitoring and predictive failure detection, enhancing
operational responsiveness and enabling data-driven decision-making. Thus, the
research highlights the potential of digital technologies to transform traditional
manufacturing into a more efficient, intelligent, and adaptable system.

Keywords: Global efficiency; MES; Industry 4.0.
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1. INTRODUGAO

Neste capitulo serdo tratadas as informacdes iniciais que delineardo esta
qualificagao, tais como a apresentacéo do problema a ser tratado, os objetivos a serem

alcancados.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O aumento da competitividade com paradigma da analise de producéo pela
analise das operacdes que compde um processo produtivo tornou-se ultrapassado.
De acordo com este paradigma o processo produtivo era visto com um somatorio de
operacbes. Dessa forma, melhorar uma operacdo significava, automaticamente,
melhorar o processo como um todo. Nesse contexto, com o aumento da
competitividade no mercado em qual a empresa esta inserida, ha uma necessidade
de aplicar abordagens mais eficientes para tomar decisdes inteligentes, visando
otimizar diversos processos de producdo para reduzir os custos nas fabricas
(MOHAMED; AL-JAROODI; LAZAROVA-MOLNAR, 2019). Um problema comum nas
fabricas tradicionais é a falta de rastreabilidade completa do produto e a falta de
integragao dos fluxos produtivos associados com os produtos. Em muitos casos, 0s
operadores nao sabem exatamente em que estagio de fabricagdo o produto se
encontra ou onde esta fisicamente localizado. Essa falta de rastreabilidade resulta em
ineficiéncias e na auséncia de conhecimento sobre quais tarefas estao realmente
sendo executadas ou foram executadas na fabrica em instantes de tempo especificos
(FERNANDEZ-CARAMES; FRAGA-LAMAS, 2018).

Para que se possa ter um acompanhamento dos processos e
acompanhamento das performances produtivas e disponibilidades dos equipamentos
com reducéao dos niveis de scrap, e perdas nos processos com aumento de eficiéncia.
Desta forma, destaca-se a importancia deste estudo, para o aumentando de
produtividade. Além de monitoramento on line dos processos produtivos, que contribui
em segundo plano para um pré diagnostico de falhas nos processos. O MES traz para
manufatura uma maior confiabilidade e consegue realizar uma forma de
monitoramento para tomada de decisao e verificagdo dos parametros dos processos

se estdo sendo seguidos e tornar o processo industrial robusto.

FIGURA 1 - Medicao de OEE dos equipamentos



RELATORIO OPERACIONAL

Meta Meta Meta Meta Produtividade | Produtividade|
Maquina Utilizagdo Eficiéncia Qualidade

Utilizagao Eficiéncia Qualidade Produtividade Diaria Acumulada
TAUT3702 | 85.10% | 91.10% | 99.00% | 108.30% | 99.90% | 100.00% 84,16% 98.67% 98.67%
TAUT3703 | 8510% | 89,60% | 99.00% | 99,50% | 99.90% | 100.00% 84,16% - 89.08% 89,08%
TAUT3704 | 85,10% | 87.00% | 99.00% | 104.30% | 99.90% | 100.00% 84,16% 90,73% 90,73%
TAUT3705 | 85,10% | B87,00% | 99.00% | 100,10% | 99,90% | 100,00% | B84,16% | 87.08% 87.08%
TAUT3706 = :
TMUF0101
TMUF0201
TMUF0301
TMUF0401
TRANO701
TRAN2001
TRAN2101
TRAN2301
TRAN2401
TRAN2801
TOTAL

Fonte: Autor (2025)

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Durante as operacodes industriais, observou-se uma demanda crescente por
acoes voltadas ao aumento da produtividade, com foco na reducao de desperdicios.
Contudo, tais iniciativas eram geralmente adotadas de forma reativa, especialmente
diante de oscilagdes sazonais na demanda por produtos acabados. Em periodos de
maior demanda, a planta ndo dispunha de carga-maquina suficiente para atender ao
aumento produtivo. Um fator critico identificado foi a baixa confiabilidade dos
indicadores de produtividade, alimentados manualmente por planilhas eletrénicas
(Excel). Apesar de apresentarem bons resultados nos painéis visuais, esses dados
nao se convertiam em aumento efetivo de producdo. Essa discrepancia gerava
constantes questionamentos, além de atrasos, alto indice de refugo e baixa
disponibilidade de equipamentos. Diante desse cenario, tornou-se necessaria a
modernizacdo dos métodos de controle da performance. Como solug¢ao, adotou-se o
indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness), por sua capacidade de mensurar
disponibilidade, performance e qualidade de forma integrada. Sua aplicagédo nas areas

viabilizou uma gestado mais confiavel e alinhada aos principios da Industria 4.0.



1.3. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho € apresentar uma metodologia para o
aumento da produtividade industrial, por meio da implantacdo de indicadores de
desempenho, com destaque para o OEE (Overall Equipment Effectiveness),
monitorado por um sistema MES (Manufacturing Execution System). A proposta visa
agilizar e qualificar a tomada de decisao no ambiente produtivo, tornando-a mais
rapida, assertiva e baseada em dados reais.

Com a digitalizagdo dos dados operacionais e a sua integracdo em uma
plataforma remota, sera possivel gerar uma base de dados estruturada (Big Data),
que permitird analises preditivas e estratégicas. Esses dados poderdo subsidiar
decisbes futuras relacionadas a aquisicdo de maquinas, otimizagao de processos e
melhorias continuas, alinhando-se aos pilares da Industria 4.0 e promovendo ganhos

sustentaveis de performance e produtividade.

1.3.1. Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, sdo apresentados os seguintes
objetivos especificos:
. Obtengéao da arquitetura tecnoldgica que possa garantir o funcionamento
deste sistema MES baseado em industria 4.0;
. Proporcionar uma metodologia para o aumento de produtividade em

todos os processos produtivos.

. Desenvolver a big data.

. Geracao de heatmap

. Centralizagao de informagdes

. Visualizacdo de maquinas criticas

. Monitoramento de linhas de producao por turnos.

. Validar a metodologia proposta através dos resultados nos indicadores

produtividade, custo de transformacéao e faturamento da empresa, OEE.



1.4. JUSTIFICATIVA

Espera-se que, ao atingir o objetivo deste trabalho, seja possivel recuperar a
produtividade do volume produzido, bem como atender de forma eficaz ao mix de
produtos exigido pelo mercado. O estudo de caso desenvolvido visa permitir que a
gestdo de fabrica tome decisbes mais rapidas e assertivas, com base na geragao e
analise de dados estruturados (Big Data), oriundos da integracédo entre o indicador
OEE (Overall Equipment Effectiveness) e o sistema MES (Manufacturing Execution
System).

A correta interpretacdo desses dados permitira a identificagcao e a eliminagao
de desperdicios, contribuindo para um ganho de produtividade superior a 5%. Para a
implementagdo da melhoria proposta, sera necessario o envolvimento de todos os
niveis da produgdo, iniciando-se com o treinamento e o acompanhamento dos
operadores de manufatura. Também sera essencial o entendimento dos KPIs de
producao, especialmente o OEE, e a revisao técnica dos equipamentos, a fim de
garantir a compatibilidade com o sistema MES. Além disso, a aplicagdo do MES
proporcionara uma visdo holistica de todos os processos produtivos, gerando
relatérios automaticos que se tornardo instrumentos estratégicos para a melhoria
continua da manufatura. Isso permitira a transicao de uma manufatura reativa para
uma manufatura preditiva, baseada em dados em tempo real. No futuro préoximo,
espera-se consolidar uma Big Data capaz de fornecer uma visdo integrada e
abrangente (visdo 360°) dos processos fabris, permitindo a aplicagdo mais assertiva
dos recursos operacionais (OPEX) e de capital (CAPEX), contribuindo diretamente

para o aumento da competitividade frente ao mercado.



FIGURA 2 - Produtividade comparativo anos 2021 / 2022
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Fonte: Autor (2025).

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sera contextualizado o que esta sendo tratado na bibliografia,

sobre OEE, MES e conceitos de industria 4.0 suas vantagens e tecnologias.

2.1 EFICACIA GLOBAL DOS EQUIPAMENTOS

Overall Equipment Effectiveness (OEE) € um indicador capaz de medir o
rendimento global de um equipamento ou processo, dando aos gestores meios de
aumentar a eficiéncia da producdo. Os sistemas MES sao responsaveis pela coleta
de dados de chao-de-fabrica em tempo real, através de dispositivos eletrbnicos
interligados aos sistemas de informagao para armazenamento de dados. As principais
informacgdes transportadas do MES para o ERP seriam a respeito de jobs concluidos,
consumo de estoque, atendimento as normas e requisitos, e performance de operagao
real (DEUEL, 1994; GIACON, 2010; ROLON, 2012).

O OEE foi definido e disseminado entdo por Nakajima (1989) como uma
ferramenta para medir e aumentar eficiéncia e permitir a analise de perdas. A medicao
do OEE pode ser usada em varios niveis de uma planta industrial. Este indicador é
mensurado através da estratificagdo das seis grandes perdas existentes nos

equipamentos e calculada através do produto dos indices de Disponibilidade,



Performance e Qualidade (NAKAJIMA, 1993). Segundo o mesmo autor, o indice de
Disponibilidade (ID) representa a relagdo entre o tempo total disponivel e o tempo
efetivo em operacéo. O indice de Performance (IP) representa o percentual que o
equipamento produziu relativo ao tempo teérico calculado pela engenharia. Por ultimo,
o indice de Qualidade (IQ) indica o percentual de pegas boas de todas as produzidas

no periodo de analise.

FIGURA 3 - Indices de OEE

indice < o
Disponibilidade 2. Set-up/Regulagem

OEE indice 3- Pequenas Paradas
Performance 4- Queda de Velocidade
5- Produtos Defeituosos
indice
Qualidade 6- Queda de Rendimento

Fonte: Adaptado Chiaradia (2004, p. 44).

Observando-se a Figura 4 compreende-se que as perdas se referem aos
indices utilizados para calcular a eficiéncia global, uma vez que o indice de
disponibilidade compreende as perdas 1 e 2, as falhas 3 e 4 atuam na performance
do equipamento, enquanto que as perdas 4 e 5 influenciam o indice qualidade
(CHIARADIA, 2004).

FIGURA 4 - Classificagdo do resultado do OEE

Percentual Classificagio Observagio

X <65% Inaceitavel O processo devera sofrer mudancas urgentes
63% <X <75% Bom
T3% <X <85% Muito bom Com potencial de agio mundial

Considera-ze o processzo equivalente ao de uma empresa de nivel

mundial.

XN>=85% Excelente

Fonte: Adaptado de Hansen (2006).



FIGURA 5 - Estrutura das 6 perdas de tempo observadas no indicador de OEE

Camposicho de tempos

do equipamenta b grandes perdas Componentes do OEE
Tempo de caregamenta N Al - Falha de equipamento Disponibilidade
—> o Tempo de caregamento — perdas de disponibilidade
¥ A2 - Setup ou ajustes Tempa de caregamento
A - Perdas
Tempo de operagio de dispo- =
nibilidade B1 - Pequenasinterrupgies
— devido ao mau Taxa de desempenha
funcionamento
= = —> Tempo deciclo x total de itens
Tempo de operagio B -Perdas B2 - Redugdo de velocidade P= :
liguida de desem - do equipamento devidoa Tempo de operagio
penho alguma anomalia
C1 - Produgio defeituosa
—h idade
Tempa | C- Perdas ouretrabalho Qualidade
com valor de - Tatal de itens - itens com defeito
agregado Jqualidade : =
Ly C2- .T’.ﬂ_das de start-up Total deitens
[inieio de produgia)

Fonte: Nachiappa; Anantharaman (2006); Braglia; Frosolini; Zammori, (2009)

De acordo com Nakajima (1993), um OEE com o percentual de 85% deve ser
almejado pelas empresas, uma vez que € considerado como meta ideal para seus
equipamentos. Ainda segundo o autor, para tal meta ser atingida € preciso que o
indice de disponibilidade seja maior que 90%, a performance seja maior que 95% e o
indice de qualidade seja maior que 99%

Estes trés indices sdo calculados através das Equagdes 2, 3 e 4 e sao
relacionados através da Equacéo figura 7.

OEE=IDxIPx|OEE=ID x IP x 1Q (1)

FIGURA 6 - Férmulas para calcular o Oee

(tempo de producio planejado - tempo das paradas nao planejadas)
tempo de produgao planejado

ID = ()

(tempo de ciclo padrao x quantidade de produtos processados)

P= (3)

~ (tempo de produgio planejado - tempo das paradas ndo planejadas)

_ (quantidade de produtos processados - quantidade de produtos refugados)
. quantidade de produtos processados

4)

IQ

Fonte: Corréa; Corréa (2004).



2.1.1 Utilizacao do OEE em células de manufatura

A origem do OEE esta relacionada ao controle da eficiéncia nos equipamentos
e ndo diretamente a eficiéncia do sistema de manufatura (CHIARADIA, 2004). Porém,
com o advento de configuragdes mais modernas do sistema de manufatura que visam
uma maior produtividade, como o exemplo do layout celular, a utilizacdo do OEE
passa a ndo ser tdo simples. Analisando o fator indice de Performance (IP) no
indicador OEE, verificou-se que ele utiliza o tempo de ciclo ou tempo padrao do
equipamento. Isto indica um resultado do OEE em relacdo a capacidade do
equipamento. No conceito de célula de manufatura, as maquinas sao agrupadas,
normalmente em forma de U ou L. Tem-se um fluxo continuo das pecas e reduz-se o
estoque em processo. Como as maquinas e operagdes normalmente tém tempos de
ciclos diferentes deve-se adotar um tempo de ciclo para o calculo do fator eficiéncia.
No caso da presente pesquisa e se tratando de célula de manufatura, utilizou-se o
tempo de ciclo da maquina mais lenta (restricdo ou gargalo) da célula, pois segundo

Goldratt (1990), a produgéao do sistema produtivo € igual a produg¢ao do gargalo.

2.2 SISTEMA MES

O Sistema MES é uma ferramenta definida como Sistema de Execucgao de
Manufatura ou Manufacturing Execution System, ela é utilizada no chao de fabrica,
seu objetivo é realizar o apontamento dos dados de produgcdo em tempo real,
facilitando as tomadas de decisdes. (ESC Conforme Maurer, Borsato e Matos (2019,
p. 17) apud Vanderlei et al. (2009), inteirado por Wolf (2016), ressalta a ferramenta
MES como um sistema mediador entre o0 ERP e a produg¢ao, assim podendo gerenciar
as atividades importantes do processo e dados gerados, também facilita a interacéao

nos apontamentos de producao BAR et al., 2015)

2.2.1 As principais vantagens do MES para manufatura

° Melhoria da Visibilidade e Controle: O MES fornece uma visao detalhada e

em tempo real das operagdes de produgdo, permitindo que os gestores monitorem e



controlem efetivamente o andamento dos processos, a qualidade do produto e o
desempenho geral da fabrica.

. Aumento da Eficiéncia Operacional: Ao automatizar tarefas manuais e
gerenciar fluxos de trabalho, o MES reduz a possibilidade de erros humanos, otimiza
a alocagao de recursos e melhora a eficiéncia geral dos processos de produgao.

) Rastreabilidade e Conformidade: O MES permite o rastreamento completo
do ciclo de vida do produto, desde a matéria-prima até o produto final. Isso é crucial
para garantir a qualidade, cumprir regulamentagbes e resolver problemas de
conformidade.

o Qualidade do Produto Aprimorada: Com funcionalidades de monitoramento
e controle de qualidade, o MES ajuda a identificar defeitos e problemas de qualidade
em tempo real, permitindo intervengdes rapidas e melhorando a consisténcia da
producao.

. Tomada de Decis6es Informadas: Com base em dados em tempo real e
historicos, o MES oferece insights valiosos para tomada de decisbes informadas,
permitindo ajustes em tempo real e melhorias continuas nos processos.

. Reducido de Tempo de Inatividade: O MES permite uma manutengcao mais
eficaz, com programagéo de manutengao preventiva e preditiva. Isso reduz o tempo
de inatividade ndo planejado e melhora a disponibilidade de maquinas e
equipamentos.

o Agilidade na Resposta ao Mercado: Com um MES bem implementado, as
operagdes de manufatura podem se adaptar rapidamente as mudangas na demanda
do mercado, langando novos produtos ou ajustando processos conforme necessario.
o Otimizagao de Inventario: O MES ajuda a gerenciar os niveis de estoque de
matérias-primas e produtos acabados de maneira mais eficaz, evitando excesso de
estoque e melhorando a gestao da cadeia de suprimentos.

o Integracao de Sistemas: O MES atua como um elo de ligagao entre sistemas
de chao de fabrica (chamados de nivel 0) e sistemas de planejamento de recursos
empresariais (ERP) (chamados de nivel 4), possibilitando uma colaboragdo mais
eficaz.

o Padronizagcao de Processos: O MES ajuda a estabelecer processos
padronizados em toda a organizagao, garantindo que as operagbes de manufatura

sejam consistentes e alinhadas aos objetivos da empresa.



Em resumo, o MES oferece uma série de vantagens que permitem as
empresas melhorar a eficiéncia, qualidade, rastreabilidade e agilidade em suas
operagdes de manufatura. Ele desempenha um papel fundamental na transformacéao
digital da industria, permitindo que as empresas enfrentem os desafios do mercado

global de maneira mais eficaz.

2.2.2 Topologia MES

A topologia do Manufacturing Execution System (MES) refere-se a estrutura e
organizagdo dos componentes e sistemas que compdem a solu¢gdo MES em uma
fabrica ou ambiente de produgdo. A topologia pode variar dependendo das
necessidades especificas da empresa e da complexidade dos processos de
manufatura. Aqui estdo os componentes tipicos que compdem a topologia do MES:

o Camada de Dispositivos e Sensores: Esta € a camada mais baixa da
topologia, onde os sensores e dispositivos 0T s&o instalados em maquinas,
equipamentos e ativos de producgao para coletar dados em tempo real sobre condi¢coes
e desempenho.

o Rede de Comunicagao: Uma rede de comunicagao confiavel, como Ethernet,
Wi-Fi, Zigbee ou outras tecnologias de comunicagdo, € usada para conectar os
dispositivos e sensores a infraestrutura de Tl da fabrica.

. Gateways e Controladores: Em alguns casos, gateways e controladores sé&o
usados para facilitar a comunicacado entre os dispositivos de chao de fabrica e a
infraestrutura de TI, traduzindo protocolos de comunicacao diferentes.

o Servidores de Dados e Processamento: Os servidores sdo responsaveis
pelo processamento, armazenamento e gerenciamento dos dados coletados dos
dispositivos |0T. Isso inclui dados de producao, controle de qualidade e outras
informacdes relevantes.

o Sistema MES Central: Este € o nucleo do sistema MES, responsavel por
integrar e coordenar todas as atividades de manufatura. Ele coleta e processa dados,
executa logica de negdcios, fornece informagdes em tempo real e oferece ferramentas

para monitorar e gerenciar operagoes.



o Interfaces de Usuario: Sd0 as interfaces pelas quais os operadores, gerentes
e outros usuarios interagem com o sistema MES. Isso pode incluir painéis de controle,
dashboards, aplicativos méveis e interfaces baseadas na web.
o Integragcdo com Sistemas Externos: O MES geralmente precisa se integrar
com outros sistemas, como sistemas ERP, sistemas de automacgdo de fabrica,
sistemas de planejamento de producao (APS) e outros sistemas de TI.
o Seguranca e Protecao: Medidas de seguranca, como firewalls, autenticacao,
criptografia e politicas de acesso, sao essenciais para proteger os dados e os sistemas
da fabrica contra ameacas cibernéticas.
o Infraestrutura de Nuvem (Opcional): Em alguns casos, partes do MES ou a
solucao inteira podem ser baseadas na nuvem para permitir escalabilidade, acesso
remoto e outras vantagens da computagdo em nuvem.
o Rede de Comunicacdao e Infraestrutura de TI: A camada superior da
topologia inclui a infraestrutura de rede e Tl da fabrica que suporta a comunicacao
entre os componentes do MES e outros sistemas.

Os softwares MES poderiam complementar a visao de uma forma de conduzir
a gestao estratégica das operagdes procurando atender esses objetivos seria basea-
la na visdo dos recursos de producao. Esses recursos envolvem decisbes como:
desenvolvimento de produtos, tecnologia a ser utilizada, organizagdo da mao de obra,

planejamento da capacidade e configuragao das instalacdes, entre outras.

FIGURA 7 - Topologia MES
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FIGURA 8 - Comunicagédo ERP e MES

Fonte: Adaptado EZ-MES (2025).

2.3 INDUSTRIA 4.0

Refere-se ao préoximo estagio na evolugdo da organizagdo e controle dos
processos de manufatura. O termo Industria 4.0 vem, na verdade, de um projeto
financiado pelo governo alemao (FERNANDEZ-CARAMES; FRAGA-LAMAS, 2018),
que teria sido divulgado pela primeira vez durante a Feira de Hannover de 2011
(FERNANDEZ-CARAMES; FRAGA-LAMAS, 2018).

Porém, a comunicagdo entre um produto, um trabalhador e os diferentes
operadores que atuam na cadeia de valor nas fabricas tradicionais costuma ser lenta
e ineficiente. Outro problema comum nas fabricas tradicionais é a falta de
rastreabilidade completa do produto e a falta de integragdo dos fluxos produtivos
associados com os produtos. Em muitos casos, os operadores ndo sabem exatamente
em que estagio de fabricagdo o produto se encontra ou onde esta fisicamente
localizado. Essa falta de rastreabilidade resulta em ineficiéncias e na auséncia de
conhecimento sobre quais tarefas estdo realmente sendo executadas ou foram
executadas na fabrica em instantes de tempo especificos (FERNANDEZ-CARAMES;
FRAGA-LAMAS, 2018).

As fabricas tradicionais carecem de recursos avancados de monitoramento e
controle da producédo automatizada, o que compromete sua capacidade de produzir de

forma eficiente e lucrativa (SHI et al., 2021). Além disso, a integragéo entre os sistemas



de producao, o ciclo de vida dos produtos e a cadeia de valor entre diferentes empresas
ainda é limitada e fragmentada (PARK, 2016), dificultando a colaboragao e a otimizagao
dos processos industriais.

Como consequéncia, a reutilizacdo de sistemas e a conexao entre os sistemas
fisicos e suas representagdes virtuais, fundamentais para uma producéao inteligente,
permanecem deficientes na manufatura tradicional (HARRISON; VERA; AHMAD,
2016). Diante disso, torna-se evidente que os modelos convencionais de produ¢ao nao
estdo preparados para enfrentar os desafios impostos pelas tecnologias emergentes e
de rapido crescimento, como a digitalizagédo, a inteligéncia artificial e a Internet das

Coisas.

FIGURA 9 - Beneficios da Industria 4.0
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Fonte: Autor desconhecido (2025).
2.4 GUIA DE AVALIAQAO DE MATURIDADE ACATECH

O Guia de maturidade da Industria 4.0 (Schuh et al., 2017), elaborado pela
Acatech (National Academy of Science and Engineering), que € a Academia Nacional
de Ciéncias e Engenharia, da Alemanha, pode ser considerado um modelo de
avaliagdo de maturidade em si,mas também um guia para que as empresas

compreendam o caminho que devem seguir para o desenvolvimento da Industria 4.0,



e construam seus proprios modelos. Porque a maior parte da publicagcao deve ser
destinada a apresentagcdo dos resultados da pesquisa e analises. Elementos
importantes e que servirdo de base para as discussdes que o autor encaminhara a

partir dos resultados obtidos devem constar nesta secao.

2.5 HOSHIN KANRI

Técnica japonesa de gerenciamento que pode ser aplicada a projetos e ao
planejamento estratégico em geral. E uma abordagem que visa alinhar as metas e
objetivos da organizagao com as atividades diarias e os projetos em andamento. Aqui

esta uma explicagcao mais detalhada:

2.5.1 Hoshin Kanri para Projetos

. Definicao de Objetivos Estratégicos: A organizagdo estabelece metas e
objetivos estratégicos de longo prazo que deseja alcancar.

o Desdobramento de Objetivos: Os objetivos estratégicos sdo desdobrados em
metas taticas e operacionais mais especificas que devem ser atingidas para alcancar
0s objetivos estratégicos.

o Identificagcao de Projetos: Com base nas metas taticas e operacionais, a
organizacao identifica projetos especificos que ajudarao a alcancar essas metas.

o Priorizagao: Os projetos sao priorizados com base em sua importancia para o
alcance das metas estratégicas. Isso pode envolver a alocagdo de recursos e a
definicdo de prazos.

o Alocacgédo de Recursos: Os recursos, como pessoal, financiamento e tempo,
sao alocados aos projetos de acordo com suas prioridades e impacto estratégico.

. Acompanhamento e Revisdo: Durante a execugdo dos projetos, eles sao
monitorados de perto para garantir que estejam alinhados com os objetivos
estratégicos. As metas e os resultados séo revisados regularmente.

. Melhoria Continua: O processo de Hoshin Kanri envolve uma mentalidade de
melhoria continua, onde as ligdes aprendidas com a implementagédo de projetos sao

usadas para aprimorar futuras iteragées do plano estratégico.



Hoshin Kanri € uma abordagem sistematica que ajuda as organizagdes a
garantir que seus projetos estejam alinhados com seus objetivos estratégicos e que
haja uma visdo clara de como cada projeto contribuira para o sucesso geral da
organizacgao. Isso ajuda a evitar dispersao de recursos e esforgos em projetos que

nao estdo alinhados com os objetivos estratégicos mais amplos.

3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado a metodologia proposta através de
levantamentos bibliograficos visando proporcionar um maior conhecimento teorico
sobre o assunto, o estudo sera realizado também através da analise qualitativa de
dados levantados na empresa. Segundo Gil (2002) a pesquisa de natureza
exploratdria tem como objetivo criar maior familiaridade com o problema exposto,
tornando mais explicito ou a constituir hipoteses.

O estudo foi realizado de com base bibliografica no site da Capes a partir das
palavras-chave MES, industria 4.0, OEE. Foi feito acompanhamento dos gestores da
empresa para entender as principais dificuldades em ter uma confiabilidade no OEE
apontando pelos operadores ajuda na tomada de decisao.

Os dados para tal analise foram recolhidos dos apontamentos dos operadores
da manufatura de cada fabrica, registrados nos trés turnos de trabalho em seguida
inseridos no sistema para a geracao de graficos de desempenho e do calculo
ponderado do OEE para a producédo dos lotes de produgado das 7 fabricas. Para
analisar as falhas utilizou-se o formulario de monitoramento de causas especiais das
maquinas disponibilizadas também pela engenharia de processos. Os dados

correspondem aos registros dos anos de 2022.



FIGURA 10 - Evolugcao OEE 2022
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3.1. EFICIENCIA DE PRODUCAO

Uma vez que o OEE é calculado com foco na disponibilidade, performance e
qualidade de maquinario/produto, foram coletadas as informacdes dispostas para tal
indice, as quais estao dispostas na Tabela 3, o que culmina no OEE total de cada
fabrica e a projecao para evolugao necessaria para o processo produtivo. Na tabela 4
com o mapeamento de fluxo de valor identificamos varias oportunidades para

potencializar o OEE atual.

FIGURA 11 - Medigado de OEE dos equipamentos

OEE

@_....@-'*’@-‘@" — ‘@/0 3

% OEE

2016 | 2017 | 2018 | 2018 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
== OEE | 75,20% | 76,20% | 77,05% | 77,09% | 77,36% | 74,36%
=g Meta 17% 80% 83% 85%

e OEE = Meta

Fonte: Autor (2025)



FIGURA 12 - Mapeamento de fluxo de valor
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Fonte: Autor (2025)

Com o desenvolvimento do fluxo de valor conseguimos identificar varia
oportunidades de melhorias e nosso processo. Foi identificado problemas nos
estoques de matérias primas, paradas de produgao devido a inspec¢des de qualidade
no processo produtivo. Também foi constatado que quanto o mix de produto impacta
na eficiéncia produtiva. Para buscar um oee de exceléncia se € necessario realizar
um estudo de fluxo in bound no processo produtivo para evitar o acumulo de estoque
no wip e melhorar os niveis de balanceamento nas linhas produtivas. O MFV e OEE
sdo conceitos trabalham juntos para otimizar a producao e melhorar a eficiéncia

operacional.

4. DESENVOLVIMENTO

A empresa estudada é do ramo de fabricacdo de bens de consumo de grande
porte com atuagao global, tendo em suas areas produtivas. Cerca de 98% os
equipamentos e linhas de montagem que possuem apontamento manual que sao
realizados pelos operadores conforme descrito no artigo. Utilizamos a metodologia da
avaliacao de Acatech para medir o grau de maturidade para implantagdo de uma nova

tecnologia e entender o que poderiamos fazer para termos o indicador de OEE de



forma on-line confiavel e gerar dados para tratativas como objetivo de garantir uma

melhor performance da producao.

FIGURA 13 - Diagnostico Cultural Acatech
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4.1 DIAGNOSTICO

Foram identificados os objetivos especificos do projeto, os quais incluem: o
aumento da eficiéncia produtiva, a reducado do tempo de inatividade das maquinas e
a melhoria da qualidade dos produtos. Para estruturar o direcionamento estratégico,
foi aplicada a metodologia Hoshin Kanri, que possibilitou a defini¢do clara do escopo
do projeto para os préximos trés anos.

Esse escopo delimitou as areas da operacao que serao impactadas, bem como
0s processos e equipamentos que fardo parte da iniciativa. A partir dessa analise,
foram estabelecidas as agdes prioritarias a serem implementadas, com foco na
transformacao digital da manufatura, garantindo alinhamento com os objetivos

estratégicos da empresa e sustentando os pilares da Industria 4.0.



FIGURA 14 - Hoshi Kanri Planejamento estratégico
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4.2 PLANEJAMENTO DA SOLUGCAO

Foi realizada uma avaliagcado detalhada da situagdo atual da operacdo. Essa

etapa incluiu a coleta de dados sobre o desempenho das maquinas, tempos de

parada, qualidade dos produtos e outros indicadores relevantes que compdem o OEE

(Overall Equipment Effectiveness) mensal e a média anual.

Identificou-se que os sistemas e processos existentes, especialmente aqueles

relacionados a coleta de dados e a gestdo da produgado, necessitam de revisao e

melhorias. Atualmente, utiliza-se o Microsoft Excel para realizar apontamentos

manuais em 216 pontos distribuidos entre todas as unidades fabris, 0 que resulta na

geragdo de aproximadamente 3.240 indicadores diarios, 16.200 semanais, 64.800

mensais e, ao final de um ano, cerca de 777.600 indicadores destinados a formulagao

da medicao da eficiéncia produtiva.




Em termos de volume de producdo, a empresa usina mensalmente mais de
7.200.000 itens, injeta aproximadamente 3.000.000 pecgas, funde mais de 1.265.000
pecas e aplica galvanoplastia em cerca de 1.610.000 pecas por més. Esses numeros
evidenciam a complexidade e o alto volume de dados envolvidos na operacao,
reforcando a necessidade de uma solugao integrada e automatizada para garantir

maior confiabilidade, agilidade e eficiéncia na gestao produtiva.

FIGURA 15 - Ponto de apontamento produtivo

PONTOS DE MONITORACAO OEE

SISTEMAS SMP
FABRICAS " n v Vv
PONTOS 13 100 76 27
DADOS POR TURNO 3 3 3
DADOS DIARIOS 1 1 1
LANCAMENTO MANUAL | MANUAL | MANUAL | MANUAL
TOTAL APONTAMENTOS 216

Fonte: Autor (2025).
4.2.1 Coleta e Analise de Dados OEE atual

Programa criado para extrair dados de paradas de maquinas apontando, estes
dados sao extraidos de planilhas com diferentes tratativas, na extracao eles passam
por uma formatacdo e um tratamento, para assim serem utilizados em uma unica
tabela possibilitando a montagem de um BI.

Apos a extragdo destas informagdes sao replicadas para as areas (PCP-Gestao-
facilitador) para ajudar com a disponibilidade destas informagdes e melhorar a
estratégia entre as equipes.

Motivo de Desenvolvimento:

. Tempo para extrair e identificar dados (3 a 4 hrs).

. Dificuldade de gerar a informagao em curto prazo.

. Tabelas de dados com tratativas diferentes.

. Formacgéao de dados para Bl.

. Dados de dificil acesso nao podendo ser replicado

Imagem abaixo representa hoje o que € gerado com a extragéo e formatagao

desses dados. Outra interface que faz uso dos dados extraidos.



FIGURA 16 - Bl para apontamento Manual

Dados gerados do relatério
volume de producgio

*Planilha Volume

Dados extraidos gerados
do relatdrio INJET e SMP
(Paradas de maguinas)

Observagfes da maguina —

tuma mazvo Tanas simegaanta REGULAGEM DE FERAAMENTA
MANUTENGAD CORRETIVA LECANICA AGUARDANDO MANUTENGAD MECANCA

Fonte: Autor (2025).

FIGURA 17 - Apontamento Manual para geragdo do OEE

CFUR-002 - CENTRO DE FURAGAO BROTHER- R4580 - CT:01

A Horas Totais Apontado HR 3,50 3,50
B Paradas sem Impacto |Apontado HR - -
[ Horas Disponiveis A-B HR 3,50 3,50
D Paradas com Impacto |Apontado HR 0,90 0,90
E Horas Trabalhadas Apontado HR 2,60 2,60
F Horas Produtivas Volume/Padrdo |HR 2,58 2,58
G Desvio de Ritmo E-F HR 0,02 0,02
H Horas Qualidade Apontado HR 2,58 2,58
I Desvio de Qualidade |Refugo/Padrdo |HR - -

J Pegas Boas Apontado PC 578,00 578,00
K Pegas Refugo Apontado PC - -
L Utilizagdo (E/C)x100 % |68,00% 74,29% 74,29%
M Eficiéncia (F/E)x100 % |98,00% 99,23%|  99,23%
N Qualidade (H/F)x100 % |98,00% 100,00%| 100,00%
o Produtividade (LxMxN) % |65,31% 73,72%|  73,72%
PARADA COM IMPACTO Acumulado 29/08/2023

158-PARADAS P/ ABASTECER 0,57 0,57

605-BANHEIRO/CAFE/AGUA 0,17 0,17

607-GINASTICA LABORAL 0,17 0,17

Fonte: Autor (2025).



4.3 ESCOLHA TECNOLOGICA

Para a escolha do sistema MES mais adequado as necessidades da empresa,
foi necessario realizar uma pesquisa aprofundada de fornecedores, bem como uma
analise criteriosa dos recursos disponiveis e dos custos envolvidos. Considerando que
o sistema MES deveria integrar-se as maquinas e aos sistemas ja existentes, com a
finalidade de coletar dados em tempo real, esta etapa exigiu atengao especial.

Solicitou-se aos fornecedores previamente selecionados a realizacdo de
visitas técnicas, com o objetivo de visualizar as solu¢des MES/MOM ja implementadas
em outras empresas. Essas visitas permitiram avaliar tanto a qualidade dos sistemas
oferecidos quanto o nivel de servico prestado pelos fornecedores. A decisao final
baseou-se em uma avaliagdo conjunta, qualitativa e quantitativa, dos aspectos
técnicos, funcionais e comerciais, permitindo assim a identificagdo do fornecedor mais

adequado para a implementacao do sistema MES.

4.3.1 Avaliagao corporativa

Para cada modulo foi definido um peso (%) e, com base nas necessidades da

empresa, estratificado entre os seus respectivos topicos:

10% - SOFTWARE/HARDWARE/REDE

10% - SUPORTE

40% - MODULOS

20% - INDICADORES

20% - OUTROS REQUISITOS PERTINENTES

Com base nos topicos listados cada fornecedor foi avaliado da seguinte forma:

> Atende (1)
> Atende Parcialmente (0,5)
> Nao Atende (0)

FIGURA 18 - Avaliagao qualitativa dos fornecedores
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Fonte: Autor (2025).

Esta planilha auxiliou o time do projeto a tomar a decisdao de qual seria o
fornecedor que conseguiria atender todas os requisitos do projeto MES para termos
um OEE preciso para aumento de eficiéncia produtiva.

Utilizando estes critérios, cada fornecedor recebeu um indice de aderéncia
(%) para avaliarmos quais seguiriam dentro do processo de sele¢ao para realizarmos

um blueprint.
FIGURA 19 - Aderéncia dos fornecedores
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. Pontuagdo ~i—Aderéncia

Fonte: Autor (2025).



4.3.2 Premissas para escolha MES dos 9 equipamentos

Para definirmos quais equipamentos deveriamos implantar o MES definirmos

alguns critérios para o projeto piloto para instalara o MES em 9 equipamentos.

Os critérios abaixo que foram considerados:
. Taxa de Produgao Limitada: A maquina gargalo ndo pode produzir itens ou
concluir tarefas tdo rapidamente quanto outras partes do processo. Sua taxa de
producao € menor, o que a torna um ponto de estrangulamento no fluxo de producgao.
. Tempo de Ciclo Prolongado: O tempo necessario para que a maquina
gargalo conclua uma operagao é significativamente maior em comparagéo com outras
maquinas ou etapas do processo.
. Acumulo de Trabalho: Como a maquina gargalo é mais lenta, muitas vezes
ha uma acumulacgao de trabalho a sua espera. Isso pode resultar em filas de espera
de produtos semiacabados ou em processo, causando atrasos na produgao global.
. Impacto na Eficiéncia Geral: A velocidade da maquina gargalo dita a taxa de
produ¢do maxima de todo o sistema. Portanto, otimizar essa maquina é critico para
melhorar a eficiéncia geral do processo.
. Identificagao de Restrigoes: Identificar a maquina gargalo € uma parte
fundamental da teoria das restricbes (TOC), um conceito de gerenciamento que se
concentra em melhorar a eficiéncia do sistema ao focar na restrigdo mais critica.
Para melhorar a eficiéncia de um sistema de producédo ou operacao, € importante
identificar as maquinas gargalos e tomar medidas para mitigar ou eliminar esses
gargalos. Isso pode envolver a otimizagdo da maquina em questdo, aumentando sua
capacidade, reorganizando o fluxo de trabalho ou até mesmo substituindo-a por uma
maquina mais rapida, dependendo da situag&o e dos recursos disponiveis.
O objetivo é garantir que o sistema funcione de maneira eficiente, sem atrasos

desnecessarios causados por pontos de estrangulamento.

4.3.3 Servidor de Dados

Para implementacéo do sistema sera necessario o uso de um servidor dedicado

ao banco de dados. Sugere-se a utilizagdo de um servidor a ser instalado em ambiente



menos agressivo que o de chao de fabrica para cumprir as fungdes de servidor de

banco de dados com as seguintes caracteristicas.

° Servidor de banco de dados:
° Processador Intel ® Xeon 6 Cores
° Memoria RAM de 16GB

o Armazenamento de 1 TB
o Windows Server ® 2016 ou superior
o Banco de Dados: Microsoft SQL Server 2014 ou superior

4.3.4 Servidor de Aplicagao

Para implementacdo do sistema sera necessario o uso de um servidor
dedicado aos servigos de aplicagdo. Sugere-se a utilizagdo de um servidor a ser
instalado em ambiente menos agressivo que o de chéo de fabrica para cumprir as
funcdes de servidor de aplicagdo, ira rodar apenas a web server da Sequor.
Separando os servicos de servidor de banco de dados e servicos de webserver

aumentaremos a performance e a confiabilidade dos mesmos.

. Servidor de aplicagao:

. Processador Intel ® Xeon 4 Cores
. Memoria RAM de 8GB

. Armazenamento de 500 GB

. Windows Server ® 2016.

4.3.5 Servidor de Servigcos

O Servidor de Servigos é responsavel pelo principal processo do sistema de
controle de producdo, neste servidor vai estar rodando servigcos que configuram e
coletardo dados de todos os dispositivos especiais, além de rodar o servico de alarmes
e monitoramento do sistema. Este servidor deve prever login automatico, pois algumas
aplicagbes DCOM né&o rodam na segao de servigos do Windows
. Servidor de servigos:

. O Processador Intel ® Xeon 4 Cores



. O Memodria RAM de 8GB
. O Armazenamento de 500 GB
. O Windows Server ® 2016.

4.4.0 Implementacao

Um dos grandes desafios enfrentados durante o planejamento da implantacao
do sistema MES foi a diversidade de equipamentos presentes nas diferentes unidades
fabris, especialmente no que se refere as marcas, modelos e nacionalidades dos CLPs
(Controladores Logicos Programaveis). Essa variedade refletiu diretamente na
complexidade de estabelecer um padrao de comunicacéao e integracao eficiente entre
os dispositivos e o0 novo sistema.

Para superar esse obstaculo, foi realizado um mapeamento detalhado em
todas as fabricas do grupo, com o objetivo de identificar os tipos de CLPs utilizados,
os protocolos de comunicacao disponiveis e os recursos de conectividade existentes.
Esse levantamento foi essencial para compreender as dimensdes técnicas do projeto
e para estimar os investimentos necessarios a sua viabilizagao.

A figura 20 apresenta a distribuicdo das marcas e modelos de CLPs por
unidade fabril. E possivel observar uma grande diversidade de marcas, como
Siemens, Schneider, Allen-Bradley, Omron, entre outros, o que dificulta a
padronizacado das interfaces e aumenta a necessidade de solucdes intermediarias
para garantir a compatibilidade entre equipamentos.

A figura 21 detalha os diferentes protocolos de comunicagao utilizados nas
plantas industriais, incluindo Modbus RTU, Modbus TCP/IP, Profibus, Ethernet/IP,
OPC DA/UA e protocolos proprietarios. A coexisténcia desses diversos padrées exigiu
o desenvolvimento de uma arquitetura de rede capaz de realizar a conversao e
integracdo dos dados em tempo real, respeitando as particularidades de cada
protocolo.

Ja a figura 22 apresenta a arquitetura proposta para a integragédo entre os
CLPs e o sistema MES. Essa arquitetura contempla a utilizagdo de gateways
industriais, conversores de protocolo e servidores OPC centralizados, permitindo a
coleta, padronizagao e envio de dados das maquinas para o sistema MES de forma

estruturada e confiavel.



Esse levantamento técnico foi fundamental para a definigdo da estratégia de
integragao entre o chao de fabrica e o nivel de gestéo, garantindo a interoperabilidade
necessaria para transformar os dados operacionais em informagdes estratégicas para
tomada de decisdo. A padronizagado gradual da comunicagcéo entre os CLPs e a
adocao de interfaces universais constituem um dos pilares para o sucesso da

digitalizacgao industrial dentro do escopo da Industria 4.0.

FIGURA 20 - Distribuicdo de CLPs por fabricante nas unidades fabris.
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Fonte: Autor (2025).

Levantamento da diversidade de marcas e modelos de CLPs utilizados nas
diferentes fabricas do grupo, evidenciando a heterogeneidade do parque industrial e

a necessidade de solugdes personalizadas para integracdo com o sistema MES.



FIGURA 21 - Protocolos de comunicacgao identificados por unidade fabril
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Fonte: Autor (2025).

FIGURA 22 - Arquitetura proposta para integracéo entre CLPs e o sistema MES.
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Fonte: Adaptado Sequor (2025).

Modelo técnico de integragdo entre os CLPs e o sistema MES, com uso de
gateways industriais, servidores OPC e conversores de protocolo, visando padronizar
a comunicacgao e viabilizar a coleta de dados em tempo real de forma estruturada e

segura.



4.4.1 9 equipamentos escolhidos

Depois de verificarmos a importancia na coleta de OEE on line foram
considerados estes equipamentos como prioritarios ou gargalos. Estes equipamentos

tem um papel fundamental em cada fabrica.

FIGURA 23 - Equipamento Selecionados

Fornos de Baixa Pressao
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Células de Montagem

Fonte: Autor (2025).
4.4.2 Md6dulos que foram habilitados nas maquinas
Com MES implantado teremos a seguintes ferramentas:

. Matriz de Habilidades

. Controle de Producgao
. Controle de Paradas
. OEE

. Cadeia de Ajuda

. Andon

. Bl Industrial

. Criteria

. Report

. Dashboard



5 ANALISE DOS RESULTADOS

Com a implantagdo do sistema MES, tornou-se possivel a geragao
automatizada de relatorios detalhados sobre o desempenho da producéo,
possibilitando a comunicacdo clara e continua dos resultados obtidos com as
melhorias implementadas, tanto para as equipes operacionais quanto para a gestéo.

A visualizagdo em tempo real dos indices de qualidade, rastreabilidade e
produtividade facilitou significativamente a integracdo entre as areas, promovendo
maior alinhamento entre produg¢do, qualidade, manutengcédo e engenharia. Essa
visibilidade ampliada contribuiu para uma atuagcdo mais agil e colaborativa na
resolucao de problemas e na identificacdo de oportunidades de melhoria. Outro
destaque foi a implementagédo da "cadeia de ajuda”, um recurso que promoveu um
avancgo significativo no envolvimento dos gestores e colaboradores, fortalecendo a
cultura de responsabilidade compartilhada e impulsionando os ganhos de eficiéncia

produtiva.

FIGURA 24 - Topologia MES do Projeto
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Fonte: Adaptado Sequor (2025)

A Figura 24 apresenta a topologia da solu¢do implantada, projetada de forma
customizada para atender as necessidades especificas da produgao. Essa estrutura
viabiliza a coleta, armazenamento e analise de dados em larga escala, contribuindo
para a formacao de um ambiente de big data voltado a geracdo de inteligéncia

operacional e a tomada de decisdes estratégicas futuras.



5.1 MONITORAMENTO DE VARIAVEIS DE PROCESSO

Com a implantagao do sistema MES, tornou-se possivel monitorar variaveis de
processo que, anteriormente, eram inacessiveis devido a limitacdo do controle
manual. A digitalizagdo dos dados fortaleceu significativamente a cadeia de ajuda,
permitindo maior agilidade na identificagdo e solugdo de problemas relacionados a
qualidade e aos processos produtivos.

Através do monitoramento em tempo real figura 25, foi possivel controlar
paradas de maquina indesejadas e estabelecer um plano de manutencéao corretiva e
preditiva mais eficiente, baseado em dados concretos de operacéo. Essa evolugao
permitiu reduzir falhas nao planejadas e aumentar a confiabilidade dos equipamentos.
Outro beneficio importante foi a implementacao da manutencao autbnoma, realizada
diretamente pelos operadores. Com o suporte do andon digital instalado na fabrica, é
possivel acompanhar, de forma online, a uniformidade dos processos e identificar
rapidamente qualquer desvio operacional, otimizando a resposta as anomalias e

promovendo maior estabilidade na producgao.

FIGURA 25 - Monitoramento de variaveis de processo

MES — Manufacturing Execution Systems
Exemplo — Monitoramento das Variaveis do Processo
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FIGURA 26 - Geragao de carta de controle de processo

MES — Manufacturing Execution Systems
Exemplo — Inspeg¢do de Qualidade
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FIGURA 27 - Monitoramento de variaveis de processo

MES — Manufacturing Execution Systems
Exemplo — Cadeia de Ajuda
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Fonte: Autor (2025).

O andon digital implantado em nossa fabrica € uma ferramenta estratégica
integrada ao sistema MES, que permite o monitoramento em tempo real das variaveis
de processo e do status operacional das maquinas. Considerando a diversidade de

CLPs e protocolos existentes, o Andon atua como um painel unificado que traduz



dados complexos provenientes de diferentes equipamentos em indicadores visuais
simples e imediatos para os operadores.

Este painel digital exibe alertas sobre paradas inesperadas, desvios de
qualidade e falhas nos processos produtivos, facilitando a identificacdo rapida dos
problemas e acelerando a resposta das equipes de manutencdo e operagdo. Com
essa visibilidade ampliada, a cadeia de ajuda se fortalece, promovendo maior
colaboragéo e agilidade na resolugao de eventos que impactam a eficiéncia produtiva.
Além disso, o Andon digital suporta a pratica da manutengao autbnoma, capacitando
os operadores a acompanharem a uniformidade do processo diretamente pelo painel
e a tomarem agdes preventivas ou corretivas, conforme necessario. Essa integragao
contribui para a redugdo do tempo de inatividade, melhora a rastreabilidade e

assegura a qualidade dos produtos fabricados.

FIGURA 28 - Andon digital integrado ao sistema MES
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 29 apresenta o painel digital que centraliza e exibe, em tempo real,
os indicadores de processo e o status das maquinas, possibilitando a rapida
identificacdo de falhas, a comunicacdo imediata entre operadores e a equipe de
manutencgao, além de fornecer suporte a manutencdo autbnoma. Essa ferramenta

contribui para a melhoria da eficiéncia e da qualidade na producao.



5.2 COLETA E ANALISE DOS DADOS DO OEE

Os dados de OEE sao coletados e analisados utilizando o sistema MES, que
considera trés fatores principais: disponibilidade, desempenho e qualidade. O grafico
a seguir apresenta a analise do OEE, utilizada para identificar oportunidades de
melhoria nas diferentes fabricas.

Observamos avancgos significativos em varias unidades produtivas, refletindo
o impacto positivo da implantacdo do sistema. O objetivo principal é continuar
evoluindo, de forma a atender as demandas do mercado com maior produtividade e

menores custos de producéo.

FIGURA 29 - Evolugao de Oee por Fabrica
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Fonte: Autor (2025).

Neste grafico, apresenta-se a evolugado do indice de Eficiéncia Global dos
Equipamentos (OEE) em diferentes unidades fabris ao longo do periodo analisado.
Os dados evidenciam melhorias continuas nos trés pilares do OEE — disponibilidade,
desempenho e qualidade — decorrentes da implantagdo do sistema MES. A figura
demonstra o impacto positivo da digitalizacdo e do monitoramento em tempo real

sobre a produtividade e a eficiéncia operacional das fabricas.



FIGURA 30 - Evolugao da produtividade com aplicagédo da Industria 4.0
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 30 apresenta a evolug&o do indicador de produtividade (pegas por hora-
homem — pc/h.h.) entre os anos de 2020 e 2024, bem como os resultados mensais
do ano de 2024, comparados as metas estabelecidas. Observa-se que, com a
introdugéo progressiva das tecnologias da Industria 4.0 no processo de manufatura,
houve um aumento consistente na produtividade. Comparando os anos de 2022 e
2023, nota-se um incremento de 4,7%, passando de 8,16 para 8,50 pc/h.h. Entre 2023
e 2024, o crescimento foi ainda mais expressivo, atingindo 5%, com a produtividade
anual média alcancando 8,92 pc/h.h. Considerando o periodo total de 2022 a 2024, o
ganho acumulado chega a 9,7%.

Esse avanco esta diretamente relacionado a aplicagdo de tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0, como sistemas de monitoramento em tempo real,
sensores inteligentes, conectividade entre equipamentos, analise de dados integrados
e automacgao avancgada. Esses recursos permitiram um maior controle dos processos
produtivos, melhoria da eficiéncia operacional e tomada de decisbes mais ageis e
precisas, resultando em um aumento significativo da produtividade global da planta

industrial.

FIGURA 31 - Evolugao anual do OEE em comparagao a meta
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Observa-se um ganho significativo de eficiéncia operacional ao longo dos trés
anos analisados. Entre 2022 e 2023, o OEE apresentou um crescimento de 4,2%,
atingindo 77,5% — valor muito préximo da meta estabelecida para o periodo. Ja em
2024, o indicador manteve sua trajetoria ascendente, alcangando 78%, demonstrando
uma melhora continua.

Esses avangos sao atribuidos diretamente a implementagéo de tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0, como sistemas de monitoramento continuo de
performance, sensores loT para controle em tempo real, analises preditivas de
manutengdo e integracdo dos dados operacionais com dashboards de apoio a
decisdo. A aplicacdo dessas ferramentas proporcionou maior estabilidade nos
processos, aumento da disponibilidade dos equipamentos, reducdo de paradas nao
planejadas e melhoria do desempenho produtivo. Como resultado, o indice de OEE
aproximou-se progressivamente das metas estabelecidas pela gestdo industrial,
refletindo o impacto positivo da transformagéao digital na manufatura e reforgando a

importancia estratégica da Industria 4.0 como alavanca de competitividade industrial.

FIGURA 32 - Monitoramento em tempo real da produtividade
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Painel de visualizagdo da produgéo gerado pelo sistema MES que apresenta,
em tempo real, a produtividade acumulada por turno, por maquina e por centro de
trabalho. A figura exibe o desempenho das células de producdo durante o més de
margo de 2025, com dados segmentados por turno (Turno 1, Turno 2 e Turno 3) e por
data. O painel permite 0 acompanhamento detalhado da producao diaria e mensal,
facilitando a tomada de decisdo e a gestao da eficiéncia operacional em diferentes

unidades produtivas.



6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo de caso demonstrou, de forma pratica e fundamentada, como a
integracao do indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness) com o sistema MES
(Manufacturing Execution System) pode promover avangos significativos na
performance produtiva industrial. A aplicagao coordenada dessas ferramentas, aliada
as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, gerou ganhos mensuraveis em
produtividade, qualidade e confiabilidade, alinhados as metas estratégicas da
organizacgdo. A analise sistematica do OEE integrada ao MES permitiu uma gestéo
mais eficiente dos ativos produtivos, reduzindo perdas antes nao visiveis, otimizando
setups, mitigando defeitos e diminuindo tempos de parada, resultando em um
incremento de cerca de 5% na produtividade — equivalente a uma producéao adicional
de aproximadamente 70 mil itens por més, sem aumentar colaboradores ou
investimentos em equipamentos.

Os resultados foram especialmente evidentes nos setores de montagem e
usinagem, com maior aderéncia a praticas padronizadas e melhoria continua. Esses
avancos foram potencializados pela incorporagdo de dispositivos loT para
monitoramento em tempo real e aplicagdo de machine learning para detecg¢ao
preditiva de gargalos e falhas, permitindo respostas mais ageis e eficazes.

Além dos beneficios técnicos, o projeto impactou positivamente a
sustentabilidade e os principios ESG, com reducado de desperdicios, uso racional de
energia e recursos e maior confiabilidade dos processos, promovendo uma
manufatura mais limpa e eficiente conforme o smart manufacturing. Assim, a
organizacao se posiciona competitiva e responsavel diante dos desafios ambientais e
sociais contemporaneos. Por fim, o sucesso dessas tecnologias esta ligado ao
engajamento da gestéo e operadores, a cultura de inovacao e melhoria continua, e ao
alinhamento entre pessoas, processos e tecnologia. Este trabalho contribui para
consolidar um modelo de manufatura inteligente, sustentavel e de alta performance,

apto a enfrentar a transformacao digital na industria.
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