UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE
PRODUCAO

Como 0 CONTROLE DE TORQUE, INTEGRADO AO SISTEMA MES XGAAT, E

TORQUIMETROS WIRELESS, CONTROLADORAS E PONTEIRAS, CONTRIBUIRAO

PARA A DIMINUICAO DO FPM, NO CHAO DE FABRICA? UM ESTUDO DE CASO A
LUZ DA INDUSTRIA 4.0

Rodrigo Pereira da Costa

CATALAO, GO
2019



o0
by PRPG oy
—_—— S UFG

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO PARA DISPONIBILIZAR
VERSOES ELETRONICAS DE TESES E DISSERTAGOES
NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal
de Goias (UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Te-
ses e Dissertagdes (BDTD/UFG), regulamentada pela Resolugdo CEPEC n°
832/2007, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei n® 9610/98,
o documento conforme permissdes assinaladas abaixo, para fins de leitura, impres-
s30 efou download, a titulo de divulgagdo da producdo cientifica brasileira, a partir
desta data.

1. Identificagdo do material bibliografico: [ X] Dissertacdo [ ] Tese
2. ldentificacdao da Tese ou Dissertagdo:

Nome completo do autor: Rodrigo Pereira da Costa
Titulo do trabalho: COMO O CONTROLE DE TORQUE, INTEGRADO AO SISTEMA MES
XGAAT E TORQUIMETROS WIRELESS, CONTROLADORAS E PONTEIRAS, CONTRI-

BUIRAO PARA A QIMINUICAO DO FPM, NO CHAO DE FABRICA? UM ESTUDO DE CA-
SO A LUZ DA INDUSTRIA 4.0

3. Informacdes de acesso ao documento:

Concorda com a liberagéo total do documento [ X ] SIM [ 1NAO!

Havendo concordancia com a disponibilizagao eletronica, torna-se imprescin-
divel o envio do(s) arquivo(s) em formato digital PDF da tese oudissertagao.

J 4
Assinatura dofa) autor(a)?
Ciente e de acordo:

‘ Data:%!_m_:'_{ﬂ_

atura do(a) orientador(a)*

! Neste caso o documento serd embargado por até um ano a partir da data de defesa. A extensao
deste prazo suscita justificativa junto & coordenagso do curso. Os dados do documento ndo serao
disponibilizados durante o periodo deembargo.

Casos de embargo:

Solicitagdo de registro de patente;

Submissdo de artigo em revista cientifica;

Publicagdo como capitulo de livro;

Publicagdo da dissertagdoftese em lwro

2 A assinatura deve ser escaneada.

‘Verslio stuairada em setembro de 2017



Como 0 CONTROLE DE TORQUE, INTEGRADO AO SISTEMA MES XGAAT, E

TORQUIMETROS WIRELESS, CONTROLADORAS E PONTEIRAS, CONTRIBUIRAO

PARA A DIMINUICAO DO FPM, NO CHAO DE FABRICA? UM ESTUDO DE CASO A
LUZ DA INDUSTRIA 4.0

RODRIGO PEREIRA DA COSTA

Dissertacio apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia de Producdo da Univer-
sidade Federal de Goids, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de MESTRE EM ENGE-
NHARIA DE PRODUCAO.

Area de Concentracio: Engenharia de Operacdes e
Processos Industriais

Orientador: Prof. Dr. Marcio AntOnio Duarte

CATALAO, GO
2019



Ficha de identificacéo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Pereira da Costa, Rodrigo

Como o Controle de Torque, integrado ao sistema MES XGAAT, e
torquimetros wireless, controladoras e ponteiras, contribuirdo para a
diminui¢do do fpm, no chéo de fabrica? Um estudo de caso a luz da
industria 4.0 [manuscrito] / Rodrigo Pereira da Costa. - 2019.

LXXXV, 85 f.: il.

Orientador: Prof. Dr. Marcio Anténio Duarte.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Unidade
Académica Especial de Engenharia e Administracdo, Cataléo,
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Producao, Cataldo, 2019.

Inclui siglas, abreviaturas, grafico, tabelas, lista de figuras, lista
de tabelas.

1. Industria 4.0. 2. Internet das Coisas (IoT). 3. MES XGAAT. 4.

Controle de Torque. 5. Torquimetros Wireless. I. Anténio Duarte,
Marcio, orient. II. Titulo.

CDU 658.5




FENG & oS

Servigo Plblico Federal
UAE de Engenharia Universidade Federal de Goias — UFG U FG
Regional Cataldao - RC
Programa de Pés-Graduagiio em Engenharia de Produgio

ATA DA SESSAO DE JULGAMENTO DA DEFESA PUBLICA DE DISSERTAGAO DE
RODRIGO PEREIRA DA COSTA

Ata n° 010 da sesséo de Defesa de Dissertagéo de RODRIGO PEREIRA DA COSTA, que confere o
titulo de Mestre em ENGENHARIA DE PRODUCAO, na 4rea de concentracdo em ENGENHARIA DE
OPERAGOES E PROCESSOS INDUSTRIAIS.

Aols treze dias do més de setembro do ano de dois mil e dezenove, a partr
da(s) 14h, na sala do mestrado em Engenharia de Produgdo da Unidade Académica Especial de
Engenharia, realizou-se a sessédo publica de Defesa de Dissertacéo intitulada “COMO O CONTROLE
DE TORQUE, INTEGRADO AO SISTEMA MES XGAAT E AS FERRAMENTAS INTELIGENTES,
CONTRIBUIRAO PARA A DIMINUICAO DO FPM, NO CHAO DE FABRICA? UM ESTUDO DE
CASOA LUZ DA INDUSTRIA 4.0”. Os trabalhos foram instalados pelo Orientador,
Professor Doutor MARCIO ANTONIO DUARTE (PPGEP) com a participagéo dos demais membros da
Banca Examinadora: Professora Doutora NUBIA ROSA DA SILVA GUIMARAES (PPGEP), membro
titular interno; Professora Doutora LUCIANA CARVALHO (PPGA/FAGEN/UFU), membro titular externo.
Durante a arguicéo os membros da banca fizeram sugestéo de alteracao do titulo do trabalho inserir as
ferramentas especificas do estudo de caso. A Banca Examinadora reuniu-se em sesséo secreta a fim
de concluir o juigamento da Dissertacéo, tendo sido a candidato aprovado pelos seus membros.
Proclamados os resultados pelo Professor Doutor MARCIO ANTONIO DUARTE, Presidente da Banca
Examinadora, foram encerrados os trabalhos e, para constar, lavrou-se a presente ata que & assinada
pelos Membros da Banca Examinadora, aos treze dias do més de setembro de dois mil e dezenove.

TITULO SUGERIDO PELA BANCA:“COMO O CONTROLE DE TORQUE, INTEGRADO AO SISTEMA MES
XGAAT E TORQUIMETROS WIRELESS CONTROLADORAS E PONTEIRAS, CONTRIBUIRAO PARA A
DIMINUIGAO DO FPM, NO CHAO DE FABRlCA? UM ESTUDO DE CASO A LUZ DA INDUSTRIA 4.0”

e / (1 ( /
Prof. Dr. Marcio Anténio Duarte — Ass. /i 2 m Vi / i «/i/ ,
Aprovado (¢) Reprovado { ) al

s
#
, 4 p

7N . A7) ' (1 o el
Prof. Dr*. Nibia Rosa da Silva Guimaries - - Ass. l] Luh&\/ K da fjutﬂf:u Ut o ies
A 4
Aprovado ( )  Reprovado ( ) ‘ ~ g

Prof. Dr. Luciana Carvalho- Ass.
Aprovado (X) Reprovado ( )

Obs.:
L s :}-, )
Presidente da Banca — Prof. Dr. Marcio Antdnio Duarte - AsEE—FA1C ” ?.'j;,_‘, /| /
-\,/ > L7 -
Resultado final: APROVADO (<) REPROVADO ( )

Reaberta a Sess&o Publica, o Presidente da Banca Examinadora proclamou o resultado e encarrou 2
Sess&o, da qual foi lavrada a presente Ata que segue assinada pelos membros da Banca Examinadora,
pelo Mestrando examinado e pela Secretaria do Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia de
Produgéo — RC/UFG.

Assinatura do Mestrando %&W%ég\/ ; t

Secretaria do PPGEP-RC/UFG /’*)fu A"’,»‘ Vi (/f/ Fiidion

Obs: O(a) aluno(a) devera encaminhar, no prazo de até 30 (trinta) dias, a contar da data da Defesa Publica, os exemplares definitivos da
Dissertagao, para arquivamento e devidos encaminhamentos, conforme as normas definidas pelo PPGEP- RCIUFG
Av. Lamartine P. Avelar, 1.120. Setor Universitirio- Cataléo (GO) CEP - 75704 020 Fone/fax: (64) 3441-5376.
E-mail: ppgep.secretaria@@gmail.com



Aos meus queridos pais Lindinalva e Leonidio (in memorian), os quais sdo indubitavelmente os meus
maiores Mestres, Exemplos e Incentivadores. Por meio de sua Simplicidade e Sabedoria contribuiram
ativamente para que pudesse, desde muito cedo a: perceber, compreender e a valorizar os Mestres, o
Ensino, o Aprendizado e o ambiente Académico. Dedico também a todos os Mestres que fizeram parte
de minha formagdo académica, os quais me ajudaram na composigcdo e modelagem, do meu cardter

como ser humano, cidaddo e profissional.



Agradecimentos

A Deus, pela protecdo divina, por minha sadde, discernimento, inteligéncia e sabedoria.Aos
meus irmaos: Daniela, Eliane, José e 2 minha querida e amada tia Maria Gomes dos Santos, pelo suporte
e incentivos, durante a realizacdo minha primeira graduacdo. Ao meu orientador e professor Dr. Marcio
Antdnio Duarte, pela gentileza em ceder parte de seus preciosos conhecimento e tempo para o desenvol-
vimento deste projeto, tdo bem como para a composicao dessa dissertacdo de Mestrado. Ao meu primo
Jalio Costa, pioneiro em nossa familia ao ter o 1° Diploma Universitdrio em umas das mais renomadas
e prestigiadas institui¢cdes de ensino de Sdo Paulo, fato esse que corroborou para que ele fosse uma refe-
réncia em nosso ndcleo familiar. A XGreen S/A, nas pessoas do Gerentes de RH, o Sr. Lucas Paula, e do
Gerente da Engenharia de Manufatura, Sr. Eudes Correia, tio bem como dos Supervisores da Engenharia
de Manufatura, os Srs. Aguinaldo Rodrigues, Kildare Costa ¢ Rodrigo Rodrigues, respectivamente, os
quais foram grandes incentivadores, além de terem atuado como facilitares para que conseguisse concluir
o meu Mestrado académico em Engenharia de Produgao no ambito Universidade Federal de Goids — Re-
gional Cataldo (UFG-RC). A UFG-RC, pelo privilégio concedido a mim, em fazer parte do seu corpo
de discentes. Faculdade esta, reconhecida como uma das universidades Publicas mais prestigiadas, em
funcdo de sua Tradicdo e Exceléncia no Ensino & Pesquisa, tdo bem como pelo alto nivel do seu corpo
docente. Aos Srs. Professores Doutores pertencentes, a esta banca que, gentilmente, aceitaram o convite
para fazerem parte de minha arguicdo. Sem dividas, a contribuicdo provida por eles, por meio de seus
conhecimentos, corre¢des e sugestdes, foram cruciais para a estruturaco, solidificacdo e concatenacio
deste Projeto de Pesquisa. Ao meu grande amigo e colega de trabalho, Bruno Gimenez Paiva, pela asses-
soria técnica e incentivos pessoais para a conclusdo deste Estudo. Agradeco pelas contribui¢cdes técnicas
e suporte, ofertado pelos profissionais Bruno Galvao, Eduardo Pereira, Claudinei Ferreira e Fernando
Oliveira, oriundos da XGreen S/A. Aos meus Amigos e colegas do Mestrado, em especial a Karine Je-
sus, a Karla Melissa Leandro, a Janice, a Luciana Melo e ao Leandro Ramaldes. Aos demais professores
da UFG que, direta ou indiretamente ajudaram-me na estruturacio, desenvolvimento e conclusao desta

dissertacdo de Mestrado.



If the rate of change on the outside exceeds the rate of change on the inside, the end is near; If you do

not have a competitive advantage, do not compete". (Jack Welch)



COSTA, R.P. Como o Controle de Torque, advindo da implementacao do sistema MES XGAAT,
dos torquimetros wireless, das controladoras e ferramentais (ponteiras), contribuirao para a dimi-
nuicao do indicador FPM, no chao de fabrica? Um estudo de caso, na era da Indistria 4.0. 83p.
Dissertacdo de Mestrado , Universidade Federal de Goids, Cataldo, GO. 2019.

RESUMO

As empresas manufatureiras enfrentam constantemente o desafio de aumentar a produtividade, reduzir os
custos de retrabalho e alcangar rapidos aumentos de producdo. A pressdo para manter os custos produ-
tivos sob controle, € intensa. Ter falhas e ma qualidade no processo produtivo é extremamente oneroso
e prejudicial a competitividade dessas empresas. Diante desse contexto, foi proposto um estudo de caso
Quanti e Qualitativo, na linha de montagem dos pulverizadores autopropelidos, da XGreen S/A, a fim de
se reduzir o percentual dos indicadores de Falhas por Mdquinas (FPM), tdo bem como o de promover o
aumento e manuten¢do dos niveis da qualidade distinta, na referida linha de produto. Para tanto, fez-se uso
da implementacgdo das ferramentas inteligentes (controladoras, torquimetros Wireless, ponteiras e do Sis-
tema de Execu¢do de Manufatura MES XGAAT (X Green Assembly Assist Tool), os quais correspondem
a materializacdo dos conceitos da Industria 4.0, no chdo de fabrica da XGreen S/A. Em suma, almejou-se
por meio desse estudo, promover uma diminui¢do do FPM, melhorar a rastreabilidade de processos, o
controle de torque e melhorar os niveis da qualidade distinta, na linha de montagem dos pulverizadores
da XGreen S/A. Embora a implantacdo do sistema MES XGAAT e das ferramentas inteligentes, tenham
sido implementados de maneira conservadora, os relatérios trimestrais da drea de Qualidade, apresenta-
ram uma melhora nos indicadores da Producio e uma reducao de 27% nos indices de falhas por mdquinas

(FPM), o qual era o objetivo deste projeto de Pesquisa.

Palavras-chaves: Industria 4.0, Internet das Coisas (IoT), MES XGAAT, Controle de Torque, Torquime-
tros Wireless, Controladoras, Ferramentais.



COSTA, R.P. How will Torque Control, integrated with the MES XGAAT system, and wireless
torque wrenches, controllers and tips, contribute to lower fpm on the shop floor? A case study in
light of industry 4.0. 83 p. Master Dissertation. Federal University of Goids. Cataldo, GO. 2019.

ABSTRACT

Industrial manufacturing companies are constantly faced with the challenge of increasing productivity,
reducing rework costs and achieving rapid increases in production. The pressure, to keep production costs
under control, is intense. Failure and poor quality in the production process is extremely dangerous to
the competitiveness of manufacturing industries. According this context, it was purposed a Quantitative
and a Qualitative case study at XGreen S/A assembly line of sprayers self-propelled. The study has got
the proposal to verify the feasibility and the possibility to stablish a distinguished Quality in this product
line, through the implementation of the intelligent tools: wireless torque wrenches, toolings (devices) and
MES XGAAT (Manufacturing Execution System - X Green Assembly Assist Tool), which correspond
to the materialization of Industry 4.0 concepts, within the scope of XGreen S/A. In short, it is expected
through this study can itself to promote a reduction of Failure Per Machines (FPM), to improve the process
traceability, the torque control as well as the Distinct Quality, in the assembly line of the sprayers from
XGreen company. Although the implementation of the MES XGAAT system and the intelligent tools
have been done into a conservative way, the quarterly reports from the Quality team suggest a considerable
improvement regarding the Production indicators. The quarterly reports from Quality team have showed
an improvement related to the Production’s indicators and a reduction of 27% in the Failures Per Machine

(FPM), which was the main goal of this research project.

Keywords: Industry4.0, Internet of Things (IocT), MESXGAAT, Torque Control, Wireless Torque Wren-
chers, Controllers, Toolings.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A industria manufatureira estd, atualmente, sujeita a grandes mudancas, que por sua vez, sao
ocasionadas por vdrias tendéncias globais em curso, tais como: a globalizacdo, a urbanizacao, a indivi-
dualizacdo e a mudanca demogréfica, as quais desafiardo consideravelmente todo o ambiente produtivo
e de fabricacdo no futuro, conforme verificado por (BARTODZIEJ, 2017).

Por um lado, o aumento das atividades empresariais, numa esfera global, aumentard a comple-
xidade nas redes industriais. Em contrapartida, segundo estabeleceu (MERKEL et al., 2017), os efeitos
da demanda voldtil e da customizag@o de produtos irdo influenciar os processos de produgdo e planeja-
mento. Esses requisitos desafiantes irdo for¢ar as empresas a adaptar sua abordagem de fabricacgao inteira,

incluindo estrutura, processos e produtos.

Diante desse contexto, a inddstria manufatureira alema, apresentou ao mundo, em Janeiro de
2011, a sua inciativa estratégica que ficou mundialmente conhecida como Industry 4.0 ou Industria 4.0.
Cabe frisar que esta iniciativa foi e € realizada com o subsidio e participagdes de organizacdes industriais,

cientificas (universidades e centros de pesquisa) e do proprio governo alemao.

Segundo (BARTODZIEJ, 2017), essa medida foi adotada, em Novembro de 2011, como parte
do Plano de A¢do Estratégico de Alta Tecnologia 2020 (High-Tech Strategy 2020 Action Plan), o qual se
encontra fundamentado em pardmetros técnicos, econdmicos e sociopoliticos, com o objetivo de promo-
ver a mudanca industrial. H4 também o intuito de garantir a hegemonia tecnoldgica, pujanca e competi-

tividade do mercado e indastrias alemas no mundo todo.

O termo Inddstria 4.0 pode ser entendido como a quarta revolu¢do industrial. Esta etapa do
processo de industrializacdo estd ocorrendo como as trés revolucdes anteriores, isto €, dominadas por

inovagdes técnicas. Enquanto a mecanizacdo e a eletrificagdo dos processos de fabrica¢do levaram as
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duas primeiras revolugdes industriais, a terceira etapa caracterizou-se por um aumento da informatizagao

e automacao, o que vem atualmente transformando-se na quarta revolucao industrial.

A Indistria 4.0 € marcada por uma integracao técnica de sistemas cyberfisicos (CPS), em pro-

cessos de fabricacdo e logistica, assim como na integracdo com a Internet das Coisas (IoT).

Segundo (LEE; LEE, 2015), o termo Cyber-Physical Systems surgiu por volta de 2006, quando
foi apresentado por Helen Gill na Fundagio Nacional da Ciéncia nos Estados Unidos. E uma promis-
sora classe de sistemas que incorporam capacidades cibernéticas ao mundo fisico, seja em homens, em
infraestrutura ou plataformas, para transformar interagdes com este. Avancos no mundo cibernético em
comunicagdes, redes, sensores, computadores, armazenagem e controle, assim como no mundo fisico em
materiais, hardware, combustiveis renovdveis, sdo rapidamente convertidos para realizar essa classe de
sistemas computacionais altamente colaborativos, que se apoiam em sensores e atuadores para monitorar

e efetuar mudancgas.

J4 o termo Internet das Coisas (IoT), refere-se a rede global que conecta objetos através de
tecnologias de internet e ao conjunto de tecnologias necessdrias para criar essa interface (incluindo, por
exemplo, RFIDs, sensores e atuadores, mdquina a méquina, aparelhos de comunicagdo etc.), permitindo

que essas tecnologias abram novos negdcios e oportunidades de mercado (MIORANDI et al., 2012).

Segundo Gubbi et al. (2013), a aplicacdo da Internet das Coisas demanda trés componentes
principais: hardware, composto por sensores, atuadores e comunicadores; middleware, caracterizado
por ferramentas de armazenagem e andlise de dados; e apresentacdo, que configura ferramentas de facil

visualizacdo e interpretacdo acessiveis de diferentes plataformas.

Adotando uma abordagem em camadas de funcionalidade, e mais detalhada que a de Gubbi
et al. (2013), Bandyopadhyay e (2011) dividem os componentes da Internet das Coisas em tecnologias-
chave: tecnologias de identificagdo, de arquitetura, de comunicacao, de rede, de processamento de dados e
sinais, de ferramenta de pesquisa, de gestao de rede, de armazenagem de poténcia e energia, de seguranca

e privacidade e de estandardizacgao.

As novas tecnologias terdo um impacto diverso na criacdo de valor, organizacido do trabalho,

servicos e modelos de negécios das empresas.

Na vanguarda de todos os desenvolvimentos da Industria 4.0, o conceito de Fabrica Inteligente

ou Smart Factory desempenha um papel importante na definicao da visdo de uma nova era industrial.

Fébrica inteligente ou Fabrica 4.0, segundo Blanchet ef al. (2014), é um termo que remete a
processos novos e radicais em empresas de manufatura. Nesses processos, dados sdo obtidos dos forne-
cedores, clientes e da propria empresa e avaliados para serem integrados a produgdo real. A producdo em

Fébricas Inteligentes envolve os conceitos da Industria 4.0, como pode ser visto na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Modelo estrutural de uma fabrica inteligente.
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Conforme mostrado na Figura 1.1, a fabrica se relaciona com os fornecedores através de siste-
mas interconectados, com coordenacio perfeita das atividades das partes e uma cadeia de suprimentos
completamente integrada. A producdo propriamente dita utiliza tecnologias modernas como: a Impres-
sdo 3D e a Manufatura Aditiva em geral, permitindo a customizagdo em massa e reduzindo as perdas de
material como sucata, além da robotizagdo, a qual possibilita alta produtividade a custos mais baixos e

total transparéncia nos dados reportados.

Os materiais utilizados na producao também agregam valor a produgao nas fabricas, com dife-

renciagdes técnicas cada vez mais desenvolvidas, estruturas inteligentes e conectividade.

Um sistema intermedidrio entre os Sistemas de Controle Industrial (ICS) e aplicativos corpo-
rativos, tais como o Planejamento dos Recursos da Empresa (ERP), € o Sistema de Execugdo de Fa-
bricagdo (MES), cujo foco de andlise desse trabalho, trata-se o sistema MES X Green Assembly-Assist
Tool(XGAAT), da XGreen S/A.

A XGreen S/A, é uma grande empresa do setor do agronegdcio localizada no estado de Goids
e que realiza montagem de pulverizadores autopropelidos. Anualmente sdo montados cerca de milhares
pulverizadores e durante varios anos foram verificados pela empresa um grande indice de Falhas por
Miquinas (FPM) durante o processo de montagens desses equipamentos, gerando onerosidade e prejuizo

a mesma, assim como, em sua competitividade com outras empresas do ramo.

Dessa forma, esse trabalho propde a realizacdo de um mapeamento de forma detectar os pro-
cessos de falhas e propor de acordo com os conceitos da Industria 4.0 a implantacdo de Ferramentas

Inteligentes, afim de melhorar os niveis da qualidade distinta, na linha de montagem dos pulverizadores.



Capitulo 1. INTRODUCAO 19

O resultado disso seria a diminui¢do do indice de FPM no chao de fabrica, que faz parte do tema do

referido estudo.

1.1 Objetivos

De acordo com a relevincia do tema, € essencial esclarecer a sua terminologia, explicar as
relacoes e identificar os fatores e as barreiras para a implementacao das tecnologias inerentes a Industria
4.0, ja que se trata de uma area do conhecimento bastante inexplorada em termos de pesquisa académica,

tal qual a sua implementacao préitica no ambito industrial.

O que se percebe é um descompasso no que tange aos anseios dos fabricantes de tecnologias
aplicaveis a Industria 4.0 e dos potenciais clientes, uma vez que os fornecedores de tecnologia estao
inseguros sobre as necessidades reais dos seus potenciais clientes, dentro do contexto da quarta revolucdo

industrial.

Por outro lado, os usudrios (empresas e usuarios domésticos) de tecnologia nao estdo totalmente
informados e inteirados acerca das novas tecnologias. Esse fato faz com que os mesmos tenham dificulda-
des em vislumbrar oportunidades praticas e reais de como devem implementar os conceitos da Inddstria

4.0 no chao de fabrica e no meio produtivo em geral.

Diante desse cendrio, uma abordagem vidvel para abordar esta questdo das duas perspectivas
¢é construir uma ponte entre as tecnologias e as necessidades dos clientes por descricdo e avaliacdo de

funcdes tecnoldgicas.

Por isso, o objetivo deste estudo é verificar como as tecnologias inerentes a quarta revolugao
industrial podem contribuir para que o setor do agronegdcio possa se beneficiar ao maximo desse fend-

meno.

Com base nas pesquisas literdrias, as funcdes dessas tecnologias serdo elaboradas e definidas
no contexto dessa dissertacdo. Por meio de um estudo de caso Quali e Quantitativo, a influéncia dessas

fungdes, sua relevancia prética e sua prontiddo no mercado serdo exploradas.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho s@o realizar concomitantemente com as implementa-
¢oes das ferramentas inteligentes, outras medidas no chéo de fabrica da XGreen S/A, as quais permitirdo
alcancar o objetivo geral desse estudo, que no caso seria a diminuicio do indice de Falhas por Maquinas

(FPM). Dentre as agdes, podem-se citar:

I Auditoria de Inspecao do Produto, no fim da linha de montagem dos pulverizadores autopropelidos;

IT Teste de detec¢do de vazamentos hidrdulicos, fazendo-se uso de Luz Preta (Black Light);
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III Diminuicao dos indices de Defeitos por Maquinas (DPM) e de Incidéncias de Falhas Prematuras,

no campo (IPQ).

1.1.2 Questao da Pesquisa

Sabendo-se que o a drea de concentracio do Programa de Pés-Graduagdao em Engenharia de Pro-
ducdo (PPGEP), da UFG, Regional Cataldo, ¢ Engenharia de Operacdes e Processos Industriais, buscou-
se desenvolver no Ambito da Engenharia de Manufatura da XGreen S/A esse projeto de Pesquisa que
em razdo de sua natureza, estd em consonancia com os anseios do PPGEP. A Engenharia de Operagdes
e Processos Industriais engloba o planejamento, a programacio, a execucdo e o controle de processos
produtivos para converter recursos de entrada em produtos e servigos. Foca os estudos em conceitos de
projetos, engenharia industrial, engenharia e desenvolvimento de produtos e de processos produtivos, en-
genharia da qualidade e da produtividade, gestdo da manutencao industrial, entre outros elementos que
afetam diretamente os processos produtivos industriais. De acordo com os objetivos citados anterior-
mente e com o contexto do que foi apresentado até o presente momento, esse estudo tem o propdsito de

responder a seguinte questao:

* Q1 - Como o Controle de Torque, aliado ao Sistema MES XGAAT e a adocdo de ferramentas
inteligentes, no chdo de fabrica, contribuirdo para que a XGreen S/A, possa melhorar o controle e
arastreabilidade de Processos nas linhas de montagem dos pulverizadores autopropelidos, tdo bem
como melhorar os processos qualitativos e de desenvolvimento de novos modelos de pulverizadores

autopropelidos?

Tomando-se como base a questao de pesquisa formulada, estabeleceu-se um projeto de pesquisa
exploratdria. Cabe frisar que os métodos de pesquisa tém principalmente fundamentos qualitativos, pois
esses procuram obter conhecimento cientifico. Ademais, o uso de métodos de pesquisa qualitativa €, em
particular, adequado para 4reas relativamente inexploradas, como a Industria 4.0, j4 que os problemas

podem ser vistos e abordados de diferentes perspectivas.

Conforme defendido por Bartodziej (2017), a pesquisa qualitativa € mais adequada para enten-
der as "questdes porqué", as quais sdo empregadas quando se conhece pouco sobre um dado fendmeno.
Do mesmo modo, sdo adequadas para melhor compreender as "questdes como”, as quais servem para

descrever processos ou comportamentos de um dado fendmeno.

1.1.3 Motivagdes e Papel do Autor

Empresas que querem ser bem-sucedidas no futuro estdo buscando as oportunidades fornecidas
pela digitalizacdo agora. A digitalizacdo promete custos menores, melhoria na qualidade de producgao,
flexibilidade e eficiéncia, menor tempo de resposta para solicitacdes de clientes e demandas do mercado

e, também, abre dreas de negdcios novas e inovadoras. Neste trabalho, trata-se da inser¢do dos conceitos
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oriundos da Industria 4.0 ou 4* revolu¢do Industrial nos postos de montagem e submontagem da linha
de pulverizadores autopropelidos da XGreen S/A, a fim de se melhorar a Rastreabilidade de Processos e
prover uma Reducdo de Falhas por Mdquinas (FPM: Failure Per Machines), no que tange aos requisitos
de Qualidade. Para tanto, estabelece-se um plano para a implementacdo dos Torquimetros Wireless, das
ponteiras, controladoras e de um Sistema de Execucdo de Manufatura MES (XGAAT), em alguns postos
e subpostos, no ambito da Engenharia de Manufatura da XGreen S/A. Tais modifica¢des contribuiram,
consequentemente, para promover a diminuicdo de problemas de Qualidades, ligados a alguns compo-
nentes hidraulicos, tais como conexdes e mangueiras. A adoc¢io dessas medidas garantird que os torques
criticos e controlados, serdo efetivamente aplicados, ji que haverd diminuicdo de Falhas Por Maquinas
(FPM: Failure Per Machines) e estruturacdo da rastreabilidade de Processos, de modo a mitigar a ocor-
réncia de falhas, tdo bem quanto o de potencializar o poder de visao, a fim de atuar de maneira assertiva,
nas resolucdes dos problemas Qualitativos e Gestao de Processos. Diante do exposto, constata-se que as
varidveis de estudos estdo perfeitamente aderentes ao que é proposto pela Industria 4.0, ou seja, o uso de
ferramentas inteligentes e de sistemas de informacgao, visa imprimir uma melhor Gestao dos Processos
Produtivos e da Qualidade e da criacdo de uma Fébrica Inteligente. Cabe salientar que o autor tem forte
correlagdo com o "universo da Engenharia de Manufatura"e com o referido tema proposto de pesquisa,

em fun¢do de atuar como Engenheiro de Processos e Manufatura, no &mbito da XGreen S/A.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DE PESQUISA

Nessa secdo serdo fornecidos todo o descritivo acerca da Metodologia, dos Materiais e Méto-
dos, os quais foram aplicados para o Desenvolvimento e Conclusdo desse estudo, tdo bem como, todo o
desenvolvimento do trabalho que visou a implementacdo das ferramentas inteligentes (apertadeiras ele-
tronicas e torquimetro wireless) e o sistema MES XGAAT para o gerenciamento do Controle de Torque
no ambito da XGreen S/A.

2.0.1 Materiais e Métodos

As questdes de pesquisa estabelecidas para o desenvolvimento deste trabalho sdo provenientes
da ado¢do do método de Revisdo das Referéncias, para a realizagdo de uma investigacdo inicial de natureza
tedrico-conceitual e desenvolvimento de uma visdo abrangente e atual sobre o uso dos conceitos inerentes
a Industria 4.0 e de suas limitacdes. A fim de se obter dados empiricos sobre uma experiéncia real
de implementacdo de conceitos e praticas atreladas a esta drea do conhecimento, recorreu-se também a

aplicacdo do método de estudo de caso.

2.0.2 Método de levantamento e analise da Literatura

Esse trabalho foi elaborado a partir de uma revisao da literatura nas bases de dados da Scopus
Elsevier, no periodo entre 2014 a 2017. As palavras-chave utilizadas foram "Industry 4.0", "Smart Fac-
tory", "Smart Tools", "Internet of Things - IoT" e "Torque Control”, cujas tradugdes literais na lingua
portuguesa sdo "Industria 4.0", "Fabrica Inteligente", "Ferramentas Inteligentes","Internet das Coisas -

"

IoT"e "Controle de Torque", respectivamente.
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Procurou-se também parametrizar a "Busca"ao fazer uso de alguns filtros, tais como: artigos
revisados por mais de dois pares, artigos publicados no idioma Inglés e artigos mais citados. Cabe-se
ressaltar que a procura foi realizada dentro da base de periddicos que abrange a drea de Engenharia da

referida base de dados, isto €, da Scopus Elsevier.

Ap6s esse procedimento, foram selecionados os artigos com maior nimero de citagdes e/ou
relevancia conforme classificag@o indicada por esta renomada base de dados. Na Figura 2.1, pode-se ver

a evolucdo desse tema de estudo, isto €, Industria 4.0, nos dGltimos anos:

Figura 2.1 — Evolugdo do tema de estudo.
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Ao se realizar um aprofundamento acerca desse universo de pesquisa, conseguiu-se estratificar
as fontes, ou seja, de onde sdo provenientes os artigos, livros, periddicos e revistas, no periodo de 2014 a

2017, no ambito da base de dados da Scopus Elsevier. Esse fato encontra-se representado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Percentual de publicagdes x fonte de pesquisa.
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Ainda através dessas andlises, foram filtradas as concentragdes das publicacdes, tendo-se como
base as dreas de interesse e os seus respectivos percentuais de publicag¢do, conforme mostrado na Figura
2.3.

Figura 2.3 — Percentual de publicagdes x areas de interesse
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Fonte — Scopus Elsevier, Julho (2018)

Por meio dessa revisao de literatura foi possivel ter uma visdo de quais sdos os paises lideres
quanto ao desenvolvimento de pesquisas nessa drea do conhecimento, bem como os principais autores da

atualidade, conforme exposto nas Figuras 2.4 e 2.5.

Figura 2.4 — Principais autores x quantidade de publicagbes
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Figura 2.5 — Paises lideres x quantidade de publicagbes
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Para se atingir os objetivos do trabalho, criaram-se vdrias atividades chaves, as quais serdo

apresentadas na proxima se¢ao, onde falar-se-a sobre o desenvolvimento do Estudo de Caso.

2.1 Desenvolvimento do estudo de Caso

Com base na conclusdo da etapa anterior, a qual versou sobre a captacdo dos conceitos difun-
didos e inerentes a Industria 4.0, no ambito da Engenharia de Manufatura, o estudo de caso, teve prosse-
guimento com uma pesquisa para aumentar o entendimento acerca das implementacdes praticas dos seus
conceitos, no chao de fabrica. Para tanto, resolveu-se fazé-lo através do desenvolvimento de um estudo
de caso na linha de montagem dos pulverizadores autopropelidos da XGreen S/A. A XGreen S/A € uma
empresa multinacional, de grande porte, produtora de equipamentos e implementos agricolas. A referida
empresa, produz milhares de pulverizadores autopropelidos anualmente e estd enquadrada, como umas
das empresas mais importantes e significativas dentro do seu nicho de atuacdo, ja que ao longo de 180
anos de existéncia, foi pioneira no desenvolvimento de muitos produtos e de tecnologia.Nesta unidade
fabril da referida empresa, produzem-se colhedoras de cana e pulverizadores auto-propelidos, os quais
s@o produzidos para atender a demanda do Brasil e de outros paises estrangeiros. Os principais valores
da XGreen S/A sdo: Integridade, Qualidade, Comprometimento e Inovagdo. A seguir, far-se-4 um breve

resumo sobre cada um destes:

* Inovagdo: Significa inventar, projetar e desenvolver produtos e servicos inovadores que tenham
alto apelo no Mercado e fortalecam a preferéncia do cliente pela marca XGreen S/A. A inovagao
se estende usando tecnologia de dltima geracdo para estabelecer processos de fabricacdo de classe
mundial e aplicar as ferramentas e praticas mais avancadas de tecnologia da informacao em toda a

companbhia.
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Qualidade: Significa entregar valor aos clientes, funciondrios, e a todas as partes interessadas.
Qualidade pode ser mostrada de virias maneiras — vendendo e entregando produtos e servicos que
encantam os clientes, estabelecendo um ambiente de trabalho em que os funciondrios prosperam,
entregando resultados financeiros que atendam as expectativas dos investidores, e mantendo rela-

coes solidas em beneficios de todos os acionistas da XGreen S/A;

Integridade: Significa dizer a verdade, manter nossa palavra e tratar a todos com justica e respeito.
Isso é demonstrado por relacionamentos honestos, decisdes que consideram um equilibrio entre os
interesses de todas as partes interessadas e um compromisso inquestiondvel com o comportamento

ético e legal. Integridade € um dos nossos ativos mais apreciados. E ndo deve ser comprometido.

Comprometimento: significa fazer o nosso melhor para atender as expectativas das partes interes-
sadas, de maneira previsivel e consistente ao longo do tempo. Reconhecemos que nossos clientes,
bem como nossos funcionarios e investidores, t€m muitas op¢des para escolher a empresa com
quem se associar. Nossa oportunidade de servir deve ser vista como um privilégio que nao deve

ser tido como garantido.

A realizacdo de um estudo com tal propdsito remete a um questionamento do tipo "Como", e de acordo

com estudos realizados e defendidos por Meredith (1998), estas circunstincias sdo pertinentes com as

que justificam a ado¢ao do método do Estudo de Caso.

1L

III.

IV.

Segundo Yin (2015), h4, no minimo, quatro aplicacdes diferentes para o estudo de caso:
Explicar os supostos vinculos causais em intervengdes da vida real que sdo complexos demais para
as estratégias de pesquisa experimentais;

Descrever uma intervencdo no contexto da vida real em que ela ocorre;
Tlustrar certos tépicos dentro de uma avaliacdo de um modo descritivo;

Explorar aquelas situagdes nas quais a intervencio que estd sendo avaliada ndo apresenta um con-

junto simples e claro de resultados.

Nessa Pesquisa, buscou-se aplicar todas as mencionadas aplica¢des ao longo do desenvolvimento do

projeto, no que tange ao estudo de caso.

Correa (1992) apresenta uma visao geral das caracteristicas dos diferentes métodos de pesquisa

em relacdo aos requisitos da pesquisa a ser realizada. A Tabela 2.1 apresenta esta comparagao, indicando

que a adequacdo dos métodos varia em funcio do tipo de questdo a se investigar. O método do Estudo de

Caso, como mostra a mesma Tabela, pode ser aplicado em pesquisas nas quais o objetivo € responder a

questdes de pesquisa do tipo Como e de que maneira ocorrem os métodos do Experimento e da Pesquisa

e Acao.
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Além dessas caracteristicas, o Estudo de Caso ndo necessita de acompanhamento do pesquisa-
dor de forma ativa e também € o mais adequado quando se deseja entendimento profundo do processo de

decisao.

Tabela 2.1 — Métodos, requisitos e caracteristicas principais

Requisitos/Caracteristicas Experimento Survey Estudode  Pesquisa

Caso Acéao
Presenca do pesquisador . Nao Usual
na Coleta de Dados Possivel Dificil Usual Usual
Tamanho pequeno da Possivel Nao Usual Usua [Usual
Amostra
Variaveis d.'f'ce's de Possivel Possivel Possivel Possivel
quantificar
Mensuracgoes perceptivas Possivel Possivel Possivel Possivel
Os constructos nao sao  \= youal  Dificil  Adequado  Possivel
Predefinidos
A casualldac!e_ é central na Adequado Possivel Adequado Possivel
analise
Necessita construir Teoria:
responder questoes do Possivel Dificil Adequado Possivel
tipo "Como"
Necessita de entendimento
profundo do Processo de Dificil Dificil Adequado Possivel
Decisao
Participacao nao-ativa do . . . .
. Possivel Possivel Possivel Impossivel
pesquisador
Falta de Controle sobre as Dificil Possivel Possivel Possivel

variaveis

Fonte — (CORREA, 1992)
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2.1.1 Cadastramento do Projeto na Plataforma Brasil e submissao do Pré-Projeto a analise do

Comité de Etica em Pesquisa (CEP)

De acordo com a Resolugao n® 466/12 e a Resolucao n. 510/16, “toda pesquisa envolvendo se-
res humanos deve ser submetida 2 apreciacio de um Comité de Etica em Pesquisa (CEP)”, de forma que,
caso receba sua aprovagdo, possa ser iniciada em seguida a coleta de dados, conforme prevé a resolucao.
Entdo, como em principio todas as pesquisas envolvendo seres humanos devem ser analisadas pelo Sis-
tema CEP/CONEP. Portanto, é importante compreendermos em que casos se faz a excecao a essa regra.
Para isso, devemos retomar a definicdo de pesquisas, feita pela Resolugdo CNS n® 466/12: “Classe de
atividades cujo objetivo é desenvolver ou contribuir para o conhecimento generalizdvel. O conhecimento
generalizavel consiste em teorias, relacdes ou principios ou no acimulo de informagdes sobre as quais
estdo baseados, que possam ser corroborados por métodos cientificos aceitos de observagdo e inferéncia”.
A partir desse conceito, podemos entender que pesquisas que tenham como objetivo apenas o monitora-
mento de um servigo, para fins de sua melhoria ou implementacdo, nao visam a obter um conhecimento
generalizdvel, mas apenas um conhecimento que podera ser utilizado por aquele servigo ao qual se des-
tina. Exemplo disso sdo aquelas pesquisas de monitoramento de satisfacio, ou pesquisas de opinido sobre
um servico. Essas, entdo, ndo necessitam de andlise ética. Da mesma forma, pesquisas realizadas pelo
Poder Publico, para que melhor se conhecam as caracteristicas de uma populacdo especifica, visando a
melhoria das acdes em beneficio dessa populacdo, ndo necessitam andlise pelo Sistema CEP/CONEP.
Exemplo disso sdo as pesquisas censitérias, realizadas pelo IBGE. Importante ressaltar que em caso de
ddvida, o Comité de Etica em Pesquisa — CEP pode e deve enviar 4 CONEP o caso concreto, para posi-
cionamento. Tratando-se especificamente deste projeto de Pesquisa, 0 mesmo teve aprovacdo e aval do
CEP para o avango das etapas subsequentes; O CEP julgou inclusive a ndo necessidade de realizagcao
dessa etapa, ja que este estudo ndo utilizou em sua metodologia e execugdo o uso de animais ou de seres

humanos.

2.1.2 Mapeamento das Atividades

Por uma questdo didatica, funcional e pratica, foram estabelecidos alguns marcos no projeto,
para guiar as atividades a serem cumpridas até a finalizacdo deste estudo, conforme apresentado na tabela
2.2.
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Tabela 2.2 — Mapeamento das atividades efetuadas

Atividades

Mapeamento dos torques criticos em mangueiras € conexdes

Banco de dados para suportar a prioridade da sequéncia de implementagéo

Estabelecer os valores de 2017, inerentes as falhas por maquinas (FPM’s), nas linhas
de montagem dos pulverizadores, modelos PV1 e PV2, como paradmetro de referéncia

Realizar o mapeamento de FPM’s absolutos no processo de montagem dos pulveriza-
dores modelos PV1 e PV2, por 02 anos, a partir do ano de 2017;

Especificagéo de ferramentas inteligentes (tipo, intervalo de torque e gtde.) e pontos de
aplicacao

Justificativa de Capital e Aprovacdes

Aquisigcéo das ferramentas Inteligentes

Calibragbes das ferramentas inteligentes no Laboratério da Qualidade

Validacao dos acessos as ferramentas e das especificagdes de Torque

Estruturagao tecnoldgicas das estagdes de trabalho, do ponto de vista da Tecnologia de
Informacao

Criagéo das Instrug¢des de Trabalho, para os montadores usarem na linha de montagem
dos pulverizadores autopropelidos

Implementagbes das ferramentas inteligentes no chao de fabrica

Desenvolvimento das l6gicas de programagao, no sistema de gerenciamento MES
XGAAT

Implementagdes finais das ferramentas inteligentes no chao de fabrica

Estruturagcéo da estratégia de implementacgéao final das ferramentas e do gerenciador de
Torques MES XGAAT

Analisar os resultados da implantacdo das ferramentas em relagdo aos dados antigos
Fonte — Elaborado pelo proprio autor.

Nas préximas subsecdes serdo detalhadas algumas das referidas Atividades, isto €, as mais
representativas, de tal maneira que se possa construir um entendimento s6lido acerca de todos os passos

adotados para a conclusdo desse estudo.
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2.1.3 Mapeamento dos torques criticos em mangueiras e conexoes

Nessa atividade, fez-se um levantamento criterioso acerca de todos os Torques Criticos, os quais
devem ser aplicados nas mangueiras e conexdes dos equipamentos pertencentes a linha de Produto dos

Pulverizadores Autopropelidos da XGreen S/A.

Para ajudar nesse trabalho de levantamento e validacdo dos Torques, buscou-se usar todas as
Normas de Controle de Torque interinas e SAE (SAE) e que sao aplicadas no Ambito da referida compa-
nhia. Utilizou-se, como ferramenta de suporte para esta atividade, um Relatério de Incidéncia de Falhas
(QNotes), disponibilizado pelo setor da Qualidade da empresa XGreen S/A, o qual permitiu rastrear as
maiores incidéncias de vazamentos, assim como indicar os respectivos postos de montagem, onde ocor-

riam essa falha.

Dessa forma, foi possivel criar uma curva ABC ou grafico de Pareto, a qual mostra uma estrati-
ficacdo dos postos mais criticos para os menos criticos. O objetivo principal da curva ABC ou grifico de
Pareto € nortear as acdes de contencao, tendo-se como referéncia os postos mais afetados pelos vazamen-
tos, os quais correspondem a 88,00% dos problemas de vazamentos, conforme ilustra a Figura 2.6. Diante
do gréfico, constate-se que os postos PMA (PM50), PMB (PM52), PMC (PM53) e PMD (PMJ) sdo os
postos que deveriam receber as implementacdes das ferramentas inteligentes. Os postos PM50, PMS52 e
PM353, s@o postos principais dentro da linha Montagem, ja o PMJ € um subposto da linhas principal. Nos

mesmos sdo montados os seguintes componentes:
* PM50: Ocorrem as montagens do chassis principal dos pulverizadores, tanque hidriulico, tubos e
mangueiras;
* PM52: Ocorrem as montagens da cabine e dos sistemas de resfriamento;

* PM53: Ocorrem as montagens do tanque de combustivel, plataforma e de uma articulagao impor-

tante do chassis, conhecida internamente como "joelho";

» PMJ: Corresponde a um subposto de montagem, isto €, nesse local sdo realizadas as pré-montagens

dos grupos de vélvulas e do tanque hidraulico.
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Figura 2.6 — Mapeamento dos vazamentos na linha de Montagem dos pulverizadores autopropelidos

( ~
Mapeamento dos Vazamentos: Conexdes e Mangueiras Hidraulicas
Periodo de Coleta: De Jan/2018 a Mar/2018

120 0,00%
0,92% 0,46% 046%

3,67% 0,92%
5,50% 10,00%

16,06%
12,84%
14,68%

20,00%
30,00%
40,00%

50,00%

60,00 %

Incidéncia de Vazamentos
o
3

70,00%

80,00%
==Incidéncia Vazamentos
9 a
—+—9% Vazamentos 90,00%

Z 2 ¥ 1

100,00%
PMA PMB PMC PMD PME PMF PMG PMH PMI PMJ
\_ Postos de Montagem Y,

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.

2.1.4 Base de dados para suportar a prioridade da sequéncia de implementacao

Conforme foi mostrado na sec¢io anterior, apés o Mapeamento dos Torques Criticos, conseguiu-
se criar uma base de dados contendo todas as mangueiras e conexdes, bem como os componentes (motor,
transmissao, sistema hidraulico etc.), estacdes e subestacdes nas quais os mesmos sao montados. Assim,
para ajudar no processo de gerenciamento das informacgdes, criou-se uma planilha onde foram armaze-
nados todas os dados referentes aos torquimetros, tdo bem como os processos da linha de montagem,
dos postos de controle. Esse fato pode ser corroborado a partir das Tabelas 2.3, 2.4 e da Figura 2.6

respectivamente, as quais seguem abaixo:
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Tabela 2.3 — Mapeamento dos torques criticos por componentes, estacdo de montagem e torques criticos

Estacao Produto Codda Descrisao Torque Ferramental
Peca [Nm] Ponteira

PMJ PV02 61H1007 90 DEG ELBOW,O-RING 68 13/8
FSF

PMJ PV02 AN205080 CONNECTOR SPECIAL 68 15/16
ASSY.

PMJ PVO02 AN205181 ELBOW ASSEMBLY 68 13/16

PMJ PV02 AN205966 HYDRAULIC HOSE- 175 13/8
FABRICATE, HOSE, H

PMJ PVO1 AN306475 OIL LINE, RETURN AP 37 11/16
COMPRESSOR MW4/

PMJ PVO02 AN302174 TUBE, TUBE ASSY, 73 5/8
FRONT HYDRO RE -VERS

PMK PVO02 19M10223 HOSE, HYDRAULIC 40 15mm

PMK PV02 RE12176 HOSE, HYDRAULIC - 18 3/4
BOOM LEVEL

PMK PVO02 R259720 ADAPTER, FAN 101 HELICE

PMK PV02 14M7401 NUT, METRIC, HEX FL, 117 18mm
SELF LOCKING

PML PVO02 AN303275 FITTING-1/4 MALE NPT TO 10 14mm
1/4"PTC

PML PVO02 19M9841 SCREW, FLANGED, ME- 30 13mm
TRIC

PM51 PVO02 19m9836 SCREW, FLANGED, ME- 20 13mm
TRIC

PMJ PV02 61H1004 90 DEG ELBOW,O-RING 24 3/4
FSF

PMJ PV02 61H1016 BRANCH TEE,O-RING FSF 24 3/4

PMJ PV02 61H1023 RUN TEE,O-RING FSF 24 3/4

PMJ PVO02 AN194518 HYDRAULIC HOSE - FA- 37 13/16

BRICATE, HOSE, H

Fonte — Elaborado pelo proprio au-

tor.
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Tabela 2.4 — Mapeamento dos torques criticos por componentes, estacdo de montagem e torques criticos

Estacoes Torquimetros Controladoras
PMM 2 1
PM50 17 2
PM51 17 2
PM52 11 1
PM53 9 1
PM55 5 1

PMJ Tandem 18 2
PMJ Valvulas 22 2
PMK 29 2
PML 9 1
PMO S 1
Total 144 16
285 123 43

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.

2.1.5 Especificacdo das ferramentas inteligentes (tipo, intervalo de torque, quantidade e pontos

de aplicacao)

Tendo como base os Torques Criticos estabelecidos e os postos com maior incidéncia de vaza-
mentos (mangueiras e conexdes), tracou-se uma estratégia a qual consistiu em definir as quantidades e

tipos de ferramentas inteligentes.

Como as ferramentas deveriam ser implementadas, tanto nas estacdes e subestagdes da Mon-
tagem, tomou-se o cuidado de observar todas as questdes inerentes a Seguranga, a Produtividade e a

Ergonomia, nos referidos postos da Montagem, como mostrado na Tabela 2.5 e 2.6.
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Tabela 2.5 — Especificagao das ferramentas inteligentes

Sequéncia Produto Grupo Codigo da Descricao Torque Ponteiras Torquimetro
Peca Geral [Nm] [in];
[mm]

1 XG2040 Pré- Montagem AN305363 Mangueira 37 7/8 TQWO0001
Hidraulica

2 XG2040 Pré- Montagem AN305363 Mangueira 37 7/8 TQWO0001
Hidraulica

3 XG2040 Pré- Montagem AN306162 Mangueira 37 7/8 TQWO0001
Hidraulica

4 XG2040 Pré- Montagem AN306160 Mangueira 37 7/8 TQWO0001
Hidraulica

5 XG2040 Pré- Montagem AN306161 Mangueira 37 7/8 TQWO0001
Hidraulica

6 XG2040 Pré- Montagem AN306162 Mangueira 37 7/8 TQWO0001
Hidraulica

7  XG2040 Pré- Montagem AN306162 Mangueira 37 7/8 TQWO0001
Hidraulica

8 XG2040 Pré- Montagem AN306162 Mangueira 37 7/8 TQWO0001
Hidraulica

9 XG2040 Pré- Montagem AN306162 Mangueira 37 7/8 TQWO0001
Hidraulica

10 XG2040 Pré- Montagem AN306162 Mangueira 24 11/16 TQWO0002
Hidraulica

11 XG2040 Pré- Montagem AN306161 Mangueira 24 11/16 TQWO0002
Hidraulica

12 XG2040 Pré- Montagem AN305565  Sensor 16 24 TQWO0004

13 XG2040 Pré- Montagem AN305565 Sensor 16 24 TQWO0004

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 2.6 — Especificagao das ferramentas inteligentes

Torquimetros RangeNm Preco US$
Torquimetro de estalo presset SRcom 3,2-17 632,81
switch wireless 17 Nm, mod.SLTC-

FM2-4S0I

Torquimetro de estalo presset SRcom 6,8 - 34 641,25
switch wireless 34 Nm, mod.SLTC-

FM2-4 300l

Torquimetro de estalo presset SRcom 17 -85 653,91
switch wireless 85 Nm, mod.SLTC-

FM2-4 7501

Torquimetro de estalo presset SR com 41 - 204 675
switch wireless 204 Nm, mod.SLTC-

FM2.4 1800l

Torquimetro de estalo presset SR com 80 - 408 970,31

switch wireless 408 Nm

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.

2.1.6 Justificativa de Capital e aprovacoées.

Nessa etapa, foi construido um Plano de Negdcios, ja que sempre que os Recursos, como di-
nheiro ou esfor¢o, sdo caracterizados como Despesa, eles devem estar em apoio a uma necessidade de
negdcio especifica. Dessa forma, criou-se o referido documento, conforme € apresentado na Tabela 2.7
e Figura 2.7. Objetivando-se captar adequadamente tanto as caracteristicas quantificiveis e ndo quanti-
ficdveis do projeto proposto. Com base neste documento, foram captados os recursos necessdrios para a

estruturacdo e implementacdo deste projeto piloto.

Tabela 2.7 — Especificagao das ferramentas inteligentes

12 Fase
Itens Quantidade Preco
Wireless Wrenches 56 37,132.33
Global 400 7 38,801.77
Toolings 56 3,094.19

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 2.7 — Ferramentas Inteligentes

Fonte — Elaborado pelo proprio autor.

2.1.7 Aquisicao das ferramentas inteligentes e dos controladores

Aqui, procedeu-se efetivamente com a compra do parque das ferramentas inteligentes, dos
torquimetros wireless, das apertadeiras eletronicas e dos controladores; E importante salientar que cada

controlador € capaz de gerenciar até 16 torquimetros wireless no chao de fabrica;

2.1.8 Calibracoes das ferramentas inteligentes no laboratério da qualidade

Ap6s o recebimento de todos os controladores, das apertadeiras eletrdnicas e dos torquimetros
wireless, criou-se um calenddrio, o qual teve como objetivo principal, subsidiar os processos de calibracdo

e aferic@o das ferramentas no Laboratério da Qualidade da XGreen S/A.

2.1.9 Criacao das instrucoes de trabalho, para os montadores usarem na linha de montagem dos

pulverizadores autopropelidos

Objetivando mitigar eventuais erros durante o processo de montagem, criou-se documentos
chamados de Instru¢gdes de Trabalhos (OMS), as quais possuem um detalhamento técnico de como os
operadores no chao de fibrica devem efetivar e proceder todos os passos, inerentes as montagens de um
dado sistema, conjunto, subconjunto e ou componente. Nas mesmas sio discriminados todos os Torques

Criticos e Controlados, os quais sdo incidentes em uma dada mangueira e conexao.

A Figura 2.8 traz uma representagdo grafica de como devem ser criadas todas as instrucdes de

trabalho, disponibilizadas nas estagdes e subestacdes de montagem dos pulverizadores autopropelidos:
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Figura 2.8 — Modelo de uma Instrugédo de Trabalho, da Montagem.

Revision No: Obter (1) MANGUEIRA AN305899. Efetuar roteamento da mangueira, remover (1) tampéo A Toc

Date: 26-Oct-2017 da mangueira, remover (1) tamp#o da conexdo, inspecionar (1) anel O-ring, lubrificar, B WORK CONTENT
Jowner Racf '_D: EC17160 rosquear mangueira com a m3o. Efetuar marcag8o com marcador branco, pegar ®  VEREY
Process: Engine Sub torquimetro TQW20011 152 Nm - 1 3/8" e chave de apoio, efetuar torque, deixar

Product: s.prayer ferramentas de lado. C82PM500

T o NTAGEN

AN305889

Torque 152 Nm

Fonte — Elaborado pelo proprio autor.

2.1.10 Implementacoes das ferramentas inteligentes no chao de fabrica

Nesse estdgio, de fato realizaram-se efetivamente as implementagdes das ferramentas no chao
de fabrica. Foi necessdrio criar um cronograma, o qual discriminava os postos e subposto da Montagem
que seriam estruturados com as adocdes das ferramentas inteligentes e controladores, no ciclo produtivo
da XGreen S/A.

2.1.11 Desenvolvimento das légicas de programacao, no sistema de gerenciamento MES XGAAT

Nesse estdgio, buscou-se criar todas as l6gicas de programacdo, as quais traduzem para uma
linguagem sistémica e computacional, todas as informag¢des contidas nas Instrucdes de Trabalho (OMS)

conforme previamente explanado.

A XGreen S/A possui um centro de tecnologia que € responsdvel dentre outras atividades, pela

criac@o dos cédigos de programacio, para as Instrucdes de trabalho.

Na Tabela 2.8, tem-se um exemplo de programagdes padrdes, feitas para as inser¢des dos co-
mandos nos controladores do sistema MES XGAAT, as quais a serdo disponibilizadas nas estacdes e

subestacdes de montagem dos pulverizadores autopropelidos.
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Tabela 2.8 — Exemplos de programacdes feitas nos controladores do sistema MES XGAAT

Valor de

Peca Torquimetro Controlador Torque

Ponteira Mensagem ao Operador

CH-PA110-
SRO1' "
90031581 TQW10148 G400MP- 27 11/16

OP1

* Obter (1) CONEXAO
0090031581, retirar 1
tampé&o liso da conexao,
inspecionar anel Oring,
retirar 1 tampao rosqueavel
da reducao, aplicar 6leo no
Oring, enroscar conexao
com a mao, posicionar
conexao, efetuar marcagéo
com marcador branco, pegar
torquimetro TQW10148 27
LB.FT-11/16 e efetuar torque,
colocar ferramentas de lado.

CH-PA110-
SR01' "
90031581 TQW10148 G400MP- 27 11/16

OP1

* Obter (1) CONEXAO
0090031581, retirar 1
tampé&o liso da conexao,
inspecionar anel Oring,
retirar 1 tampé&o rosqueavel
da reducgao, aplicar 6leo no
Oring, enroscar conexao
com a mao, posicionar
conexao, efetuar marcagéo
com marcador branco, pegar
torquimetro TQW10148 27
LB.FT-11/16 e efetuar torque,
colocar ferramentas de lado.

CH-PA110-
SRO1- ;
71303203  TQW10228 o\ 18 11/16

OP1

* Obter (1) CONEXAO
0071303293, retirar 1
tampao liso da conexao,
inspecionar JIQ/Oring, retirar
1 tampao rosqueéavel do
motor, aplicar 6leo na
conexao, efetuar roteamento
da mangueira, enroscar
conexao com a mao, efetuar
marcagao com marcador
branco, pegar torquimetro
TQW10228 18 LB.FT-11/16”
e chave de apoio, efetuar
torque, colocar ferramentas
de lado.

Fonte — Elaborado pelo proprio autor.
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2.1.12 Implementacdes finais das ferramentas inteligentes no chao de fabrica

Nesse estagio, considerando-se todas ferramentas e controladores que por ventura, ndo puderam
ser implementados num primeiro momento, teve-se a criacdo dessa nova etapa, objetivando a conclusao
definitiva das implementagdes, das ferramentas faltantes. Aqui também necessitou-se criar um novo cro-
nograma, o qual discriminava os postos e subposto da Montagem que seriam estruturados com as adogdes
das ferramentas inteligentes e controladores, no ciclo produtivo da XGreen S/A.

2.1.13 Estruturacao da estratégia de implementacao final das ferramentas e do gerenciador de
torques XGAAT

Nesta etapa, realizou-se um alinhamento estratégico com as Liderancas de todas as areas en-
volvidas da XGreen S/A, isto é: Engenharia de Manufatura, Operacoes, Qualidade, Meio Ambiente &
Segurancga, de modo a deixd-los na mesma péagina, para garantir que todos os envolvidos estivessem, de
fato, cientes das alteragdes processuais realizadas no chdo de fabrica e os passos seguintes, altamente ne-
cessdrios para a manutencdo e propagacio das inser¢des das ferramentas inteligentes, em todos 0s postos

e subpostos de montagem, no &mbito da XGreen S/A.

Na Figura 2.9 tem-se uma representagdo grafica da Estratégia Macro no ambito da XGreen S/A

no que tange as implementacdes das ferramentas inteligentes e do sistema MES XGAAT:

Figura 2.9 — Estratégia Macro das implementacdes.

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.



Capitulo 2. METODOLOGIA DE PESQUISA 40

2.1.14 Escopo do Trabalho

Uma vez definidas as questdes de Pesquisa e esclarecida a relevancia técnico-conceitual do as-
sunto para empresas de manufatura de equipamentos e implementos agricolas, tal qual a XGreen S/A,
faz-se necessdrio definir as fronteiras consideradas para o desenvolvimento do presente estudo. A primeira
delimitacdo considerada nesta Pesquisa estd relacionada com a pré-definicao dos postos de estudos, nas
linhas de montagem dos pulverizadores auto-propelidos, no ambito da XGreen S/A. Assim sendo, estdo
contidos no escopo deste projetos, os s postos PMA (PM50), PMB (PM52), PMC (PMJ) e PMD (PMJ),
os quias correspondiam na época a 80% das nao conformidades hidrdulicas em mangueiras e conexdes,
nas linhas de montagens dos referidos postos. Isto significa que todos os outros postos e subpostos de
montagem dos pulverizadores e das colhedoras de cana, encontram-se fora do espectro de estudo. Uma
segunda delimita¢do para o escopo dessa Pesquisa advém da necessidade de estipula-se o Sistema de Pro-
ducdo o qual incidiu-se as implementacdes. Assim neste projeto, buscou-se adotar o Sistema de Produgao
Intensivos em Capital que caracterizam por exemplo, as fabricas de industria de processo continuo. Em
tais industrias, o foco na racionaliza¢do no uso de recursos € um fator critico para a competitividade da
empresa. Por tltimo cabe-se frisar que o presente estudo focard nos indicadores especificos da drea da
Qualidade, isto é: FPM, IPQ e dos Custos de Garantia
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secdo, serao descritos os conceitos fundamentais empregados nessa dissertacao, tais
como: Tecnologia, Inovacdo, Gestdo & Desenvolvimento de Produtos, Inddstria 4.0, Manufacturing Exe-
cution System (MES) e XGAAT, respectivamente. Estes foram necessdrios para a estruturacdo deste
projeto sobre a adocdo das ferramentas inteligentes (conceitos oriundos da Industria 4.0) e da Tecnologia
de Informacao (Sistema MES JDAAT) no chao de fabrica da XGreen S/A, com a finalidade de alcangar-se
a Qualidade Distinta, na linha de produto, dos Pulverizadores Autopropelidos, planta de Catalao/GO.

3.1 Industria 4.0

A expressao Industria 4.0, refere-se aquilo que vem sendo chamado do préximo estdgio na evo-
lucdo da organizacdo e controle dos processos de fabricagdo. O termo Industria 4.0 vem, na verdade, de
um projeto financiado pelo governo alemdo (FORSCHUNG, 2018). Essa terminologia tornou-se conhe-
cida publicamente, em 2011, durante a Feira de Hannover de 2011 (KAGERMANN; LUKAS; WAHLS-
TER, 2011). Nesse sentido, a quarta revolu¢do industrial, chamada de Inddstria 4.0, é considerada, se-
gundo alguns pesquisadores, o futuro padrio de sistemas de producio (KOLBERG; ZUHLKE, 2015). A
inddstria manufatureira estd, atualmente, sujeita a grandes mudangas. Essas, por sua vez, sdo ocasionadas
por varias megatendéncias globais em curso, tais como: a globalizacdo, a urbanizacio, a individualizacdo
e a mudanca demogréfica, as quais desafiardo consideravelmente todo o ambiente produtivo e de fabri-
cacdo no futuro, conforme verificado por (BARTODZIEJ, 2017). Por um lado, o aumento das atividades
empresariais, numa esfera global, aumentard a complexidade nas redes industriais. Em contrapartida, se-
gundo estabeleceu(MERKEL et al., 2017), os efeitos da demanda volatil e da customizagdo de produtos

irdo influenciar os processos de producao e planejamento. Esses requisitos desafiantes irdo forcar as em-



Capitulo 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 42

presas a adaptar sua abordagem de fabricacdo inteira, incluindo estrutura, processos e produtos. Diante
desse contexto, a inddstria manufatureira alema, a qual sempre esteve na vanguarda do desenvolvimento e
conhecimento industrial, apresentou ao mundo, em Janeiro de 2011, a sua inciativa estratégica que ficou
mundialmente conhecida como Industria 4.0. Cabe-se frisar que esta iniciativa foi e é realizada com o
subsidio e participacdes de organizacdes industriais, cientificas (universidades e centros de pesquisa) e
do préprio governo alemdo. Segundo (BARTODZIEJ, 2017), essa medida foi adotada, em Novembro de
2011, como parte do Plano de Acdo Estratégico de Alta Tecnologia 2020 (High-Tech Strategy 2020 Ac-
tion Plan), o qual se encontra fundamentado em parametros técnicos, econdmicos e sociopoliticos, com
0 objetivo de promover a mudanca industrial. H4 também o intuito de garantir a hegemonia tecnoldgica,
pujanca e competitividade do mercado e industrias alemas no mundo todo. O termo Industria 4.0 pode ser
entendido como a quarta revolugdo industrial. Esta etapa do processo de industrializac¢do estd ocorrendo
como as trés revolugdes anteriores, isto €, dominadas por inovagdes técnicas. Enquanto a mecanizagdo e a
eletrificagdo dos processos de fabricagdo levaram as duas primeiras revolucdes industriais, a terceira etapa
caracterizou-se por um aumento da informatizag¢do e automagao, o que vem atualmente transformando-se
na quarta revolucdo industrial. As trés primeiras revolugdes industriais foram resultado da mecanizacao,
eletricidade e tecnologia de informacao. No contexto atual, a introdu¢ao da Internet das Coisas e Servigos

no contexto da manufatura estd lancando uma quarta revolugao industrial (KAGERMANN et al., 2013).

Figura 3.1 — Fébrica Inteligente da Siemens em Amberg, Alemanha.

Fonte — (HESSMAN, 2013)

A Figura 3.2 mostra uma representacio grafica acerca da evolugado tecnolégica ao longo do
tempo. Logo em seguida, hd um descritivo cronolégico (partindo-se da esquerda para a direita), o qual
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permitird destrinchar um pouco mais sobre os referidos estagios evolutivos, descritivo Cronolégico das
Revolugdes Industriais:
* 12 Revolugdo Industrial (Final do Século XVIII): Introdugdo da maquina a vapor na manufatura;
¢ 22 Revolugdo Industrial (Inicio do Século XX): Introducdo da energia elétrica na manufatura;

¢ 32 Revolug¢ao Industrial (Inicio da década de 70): Introducdo da eletronica e TI na automacdo da

manufatura;

¢ 42 Revolugao Industrial (Século XXI): Introdugdo dos conceitos de CPS e Internet das Coisas na

manufatura.

Figura 3.2 — As revolugdes industriais ao longo do tempo.

Al

Mecanizagdo Eletricidade Computacdo Cola bcragao

omputagio em Nuvem,
ealidade Aumentada, Big
l,

Ciberseguranca, dentre outros.

Fonte — Adaptado de (KAGERMANN et al., 2013)

A Industria 4.0 ¢ marcada por uma integracao técnica de sistemas ciberfisicos ou Cyber-Physical
Systems (CPS), em processos de fabricacdo e logistica, bem como o uso da Internet de Coisas e Servigos
(IoTS), em processos industriais. As novas tecnologias terdo um impacto diverso na criacio de valor,
organizacdo do trabalho, servigos e modelos de negdcios das empresas. Na vanguarda de todos os desen-
volvimentos da Industria 4.0, o conceito de fabrica inteligente ou Smart Factory desempenha um papel
importante na definicdo da visdo de uma nova era industrial. Na literatura atual e nas revistas cientificas,
os especialistas estdo mencionando uma mudanga de paradigma completa na fabricagdo. Dizem que um
ambiente de producdo descentralizado, auto-organizado e flexivel, substituird a hierarquia de produgao
classica e controlada centralmente. Uma estratégia dupla estd formando a base para aumentar o poten-
cial de mercado alemdo nesta drea, objetivando-se implementar satisfatoriamente os ideais da referida

"iniciativa estratégica".

A quarta revolucao industrial, chamada de "Industria 4.0", € considerada, segundo alguns pes-
quisadores, o futuro padrio de sistemas de produgio (KOLBERG; ZUHLKE, 2015). Isso porque a Indis-
tria 4.0 transformard o projeto, a manufatura, a operacao, o servigo de produtos e sistemas de producao.
A manufatura serd transformada de tnicas "células"automatizadas para "células"
inteiramente integradas. As fabricas comunicar-se-ao entre si, o que promovera o aumento de Opcionais,

da Customizacdo de Produtos, da Velocidade, da Produtividade e da Qualidade.
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Conforme proposto por (LASI ez al., 2014), Ning e Liu (2015), o conceito de 4* Revolucio
Industrial, estd fundamentado nos conceitos e tecnologias que incluem sistemas cibernéticos e a Internet
das coisas (IoT) que permite uma interagcdo continua e troca de informagdes ndo s6 entre humanos (C2C)
e/ou humano e maquina (C2M), mas também entre as proprias maquinas (M2M), (JOSHUA; ANNE,
2009).

Os pesquisadores Marolt, Pucihar e Zimmermann (2015), Dominici et al. (2016), Rodriguez
e Trainor (2016) atestam que esta interagdo comunicacional influencia o estabelecimento da Gestao do
Conhecimento 4.0 (Knowledge Management 4.0 - KM 4.0), ou seja, por meio dessa interagdo entre a
Gestdao do Relacionamento com o Cliente "Social"(sCRM), o CRM classico, além das midias sociais,
cria-se um ambiente favordvel para o fornecimento de valor agregado para as organizagdes e clientes
Roblek et al. (2013).

E importante ressaltar que, na maioria dos casos, o intercAmbio de informacgdes serd entre as
préprias maquinas. As mdquinas estdo transmitindo dados através de sensores sem fio e enviando esses
dados para os centros provedores de servicos inteligentes, onde sdo analisadas grandes quantidades de
dados.

De acordo com os pesquisadores Kagermann (2015) e Jie et al. (2015), a finalidade de tal au-
tomacdo € a adaptacdo individual, orientada para o cliente, de produtos e servicos que agregam valor
para organizagdes e clientes. Os resultados serdo demonstrados pelo controle permanente sobre a vida

individual que permitird o atendimento personalizado das necessidades dos clientes.

Esse fato contribuird para uma melhor customizagdo e ou oferta de produtos em tempo real
a estes. Consequentemente, espera-se, com isso, ter a fidelizacdo dos clientes, ja que serd estabelecida
uma forte relacdo de confianga. Agindo dessa forma, muito provavelmente os mesmos encontrar-se-
do satisfeitos com os produtos e solu¢des ofertados pelas organizacdes ( Andersson e Mattsson (2015);
Espejo e Dominici (2017)).

E vilido ressaltar que o periodo da 4% Revolucio Industrial serd marcado pelos processos com-
pletos de automacao e digitalizacdo e pela utilizacdo de Tecnologias da Informacao (TI) na fabricacdo e

servicos em ambiente privado.

Segundo Sommer (2015), as consequéncias do desenvolvimento de tecnologias como a impres-
s@o 3D, de servigcos de vendas on-line, como servigos de carro, exames médicos de casa e pedidos de

alimentos, terdo um impacto significativo nas mudancas, no dmbito das pequenas e médias empresas.

Através do desenvolvimento e intera¢do de um dado individuo no uso de sistemas ciber-fisicos,
o IoT e a IoS - Internet de Servicos (IoS) , haverd o surgimento de mudancas no comportamento dos
consumidores, como atestam (ESPEJO; DOMINICI, 2017).

As organizagOes precisam entender como os produtos de consumo, conectados ou servicos,
podem servir como uma base de dados critica para as empresas. Desse modo, as instituicdes poderdo
identificar algumas varidveis, tais como: as opinides dos clientes, os fatores sociodemograficos e os

psicoldgicos que influenciam em suas respectivas tomadas de decisdo, quanto ao aumento do uso de
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"produtos conectados".

Tomando-se como base os estudos de Court (2015), Rocco e Bush (2016), observa-se que as
organizacoes da Industria 4.0, que ainda ndo passaram do marketing convencional para o marketing de
conteddo, quanto as tecnologias conectadas a Internet, ainda estdo em fase de desenvolvimento e intro-

ducdo.

Os processos do KM 4.0 permitirdo que os estrategistas de marketing aprimorem a precisao,
obtenham contetidos relevantes e valiosos dos clientes, os quais possibilitardo respondé-los em tempo
real constantemente. Isso serd executado sempre de forma intencional, objetivando-se assim promover
a alteracdo ou o aprimoramento do comportamento do cliente. Consequentemente, as organizacdes de
informagao poderdo preparar estratégias (por exemplo, desenvolvimentos de produtos ou servigos, estra-

tégias de marketing) que os ajudardo a manter clientes os antigos e obter novos.

Tratando-se de Brasil, pode-se dizer que a Industria 4.0 ainda estd nos estdgios iniciais de im-
plementacdo, no que cerne o setor industrial e a propria Engenharia de Manufatura. J4 na Alemanha,
berco da quarta revolugao insdustrial, governo, empresas, universidades e instituicdes de pesquisa estdo

atualmente tentando desenvolver fabricas "inteligentes"totalmente automatizadas e baseadas na Internet.

Um exemplo desse estdgio inicial € a fabrica de Amberg, onde a maioria das unidades possui
mais de 100.000 metros quadrados, capazes de buscar e montar componentes sem entrada humana (HES-
SMAN, 2013). Por meio da Figura 3.1, pode-se ter uma ideia do grau de tecnologia e automacao da

referida fabrica, ou seja, esta trata da materializacdo do conceito de Fabrica Inteligente.

O governo alemdo, por meio de sua politica econdmica, aporta vultosos investimentos em Pes-
quisa e Desenvolvimento, a fim de garantir uma melhor competitividade técnica e financeira da manufa-

tura industrial alema frente aos seus concorrentes.

Espera-se alcancar, por meio desses esforcos, combater o aumento dos custos de mado de obra
nos paises em desenvolvimento e do ressurgimento da industria americana (WEBER, 2015). A Unido

Europeia decidiu, por conseguinte, incentivar a investigacdo no dominio das tecnologias inteligentes.

3.2 Sistemas de Manufatura

Os sistemas de manufatura sdo concebidos para atender as demandas de producio, isto é, para
transformar material e/ou processar informacgdes na execugdo de uma ordem de producdo. Um sistema
de manufatura € composto por virios subsistemas que executam diferentes processos produtivos que, por

sua vez, interagem de diferentes formas.

Um subsistema de um sistema de manufatura consiste de varios componentes, tais como ma-
quinas de producdo sistema de manuseio de material, sistemas computacionais e operadores humanos
(GROOVER, 2007), (KOREN; SHPITALNI, 2010), (LEITAO et al., 2015).

A competitividade crescente no mercado globalizado e a necessidade de eficiéncia t€ém imposto

mudangas nos sistemas de manufatura, exigindo maior flexibilidade, em diferentes aspectos, tais como o
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volume de producdo, o tipo de produto e/ou servigo e a natureza dos recursos envolvidos. Para considerar

diferentes requisitos, os sistemas de manufatura sao organizados de diferentes formas.

Os autores (MEHRABI; ULSOY; KOREN, 2000) relacionam estas formas de organiza¢do com

0s objetivos econdmicos impostos pelo mercado para obter vantagens competitivas:

 Sistema de Manufatura em massa para obter reducio de custos de Produto;
 Sistema de Manufatura enxuta para prover a qualidade do Produto;

» Sistema Reconfigurdvel de Manufatura (SRM) para assegurar a agilidade de adaptar o sistema as

mudangas da planta industrial.

Outras formas de organizacdo consideram uma combinagdo dos objetivos citados, tais como o
sistema de manufatura, para a personalizacdo em massa. Esse tipo de sistema considera a flexibilidade de
oferecer uma vasta quantidade de familias de produtos individualizados de acordo com as necessidades
do cliente (TSENG; HU, 2014).

Observa-se que os sistemas de manufatura podem ser dispersos, sendo compostos por varios
subsistemas em localiza¢Ges geogréficas diferentes que fornecem servigos especificos com certo grau de
autonomia e com comunicacdo baseada na internet, onde cada subsistema encapsula um servico ((GAR-
CIA; MORALES; MIYAGI, 2008); (FATTORI et al., 2011); (NAGORNY; COLOMBO; SCHMIDT-
MANN, 2012)).

Tomando como referéncia a Tabela 3.1, pode-se perceber que a ascensao e a expansio da Indis-
tria 4.0, com os seus respectivos conceitos fundamentais e atuais, baseiam-se na suposicio de crescente
urbanizacio global (BACH; ZOROJA; VUKSIC, 2013)).
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Tabela 3.1 — Conceitos e significados tendo como contexto a Industria 4.0

Fabricas
Inteligentes

A fabrica inteligente sera mais inteligente, flexivel e dindmica. As
instalacGes fabris serdo equipadas com sensores, atuadores e
sistemas autbnomos. Maquinas e equipamentos terdo a capacidade
de melhorar os Processos, através da auto-otimizagao e tomada de
Deciséo

Auto-
Organizagao

Na manufatura, os processos mudarao em toda a cadeia de
suprimentos e fabricagdo. Essas mudancas terao impacto na
mudanca de Processos, de fornecedores a Logistica, passando pela
gestao do ciclo de vida de um produto. Junto com todas essas
mudancgas, 0s Processos de fabricacao estardo intimamente
conectados. Essas mudancas nas cadeias de suprimento e
fabricagdo exigirdo uma maior descentralizagao dos sistemas de
fabricagao existentes.

Produtos
Inteligentes

Os produtos sdo inseridos com sensores e microchips que permitem a
comunicagao através da Internet das Coisas (loT), uns com os outros
e com os seres humanos. Carros, camisetas, reldgios, sabdo em po e
assim por diante estao prestes a se tornar inteligentes, pois seus
fabricantes anexam sensores a embalagem que podem detectar
quando o produto esta sendo usado e podem se comunicar com
smartphones quando digitalizados. Produtos inteligentes estao
provocando a questao da invasao da privacidade e,
consequentemente, da seguranga pessoal.

Sistemas
Ciberfisicos

Os sistemas integrarao computacao, rede e processos fisicos.
Computadores e redes incorporados monitoram e controlam os
processos fisicos, com ciclos de feedback nos quais processos fisicos
afetam as computacdes e vice-versa. Um exemplo € o controle de
funcbes humanas vitais que permitem cuidados de saude urgentes,
aplicagcdes moveis, sensores em roupas e em cameras de vigilancia
em apartamentos.

Cidades
Inteligentes

Cidade inteligente é definida como um espaco que compreende seis
fatores em sua politica de desenvolvimento: economia, mobilidade,
ambiente, pessoas, vida e governanca inteligentes. E o produto do
desenvolvimento acelerado da nova geracao de Tl e economia
baseada no conhecimento, com base na combinagao de rede de
Internet, de telecomunicacdes, de transmisséo, de banda larga sem
fio e outras de sensores com o loT.

Sustentabilidade
Digital

Sustentabilidade e eficiéncia de recursos estdo cada vez mais no foco
do design de cidades inteligentes e fabricas inteligentes. E necessario
respeitar as regras éticas e informacdes privadas. Esses fatores séo
condicoes estruturais e fundamentais para produtos de sucesso.

Fonte — Adaptado de (ROBLEK et al., 2013)
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3.3 Aplicacoes na era da Industria 4.0

O termo foi recebido com entusiasmo pela inddstria mundial (DRATH; HORCH, 2014) e sobrepde-
se em partes, com outros paradigmas como a Internet Industrial das Coisas (IoT) (XU; HE; LI, 2014) e
com outras iniciativas como Made in China 2025 (CSIS, 2017). Além disso, a Industria 4.0 esta direta-
mente relacionada a implantacao de fabricas inteligentes (MUNERA et al., 2015), concebidas para gerir
de forma mais eficiente os seus recursos e incorporar flexibilidade suficiente para se adaptar as necessi-

dades de produgao.

A tal necessidade de flexibilidade estd associada ao fato de que os clientes estdo cada vez mais
exigentes na personalizacdo de produtos (XIONG et al., 2018). Este fato, impacta o desenvolvimento
e fabricacdo em diferentes estdgios (por exemplo, design, pedido, desenvolvimento, producdo, venda,

pds-venda ou reciclagem).

Um dos principios da Industria 4.0 € coletar, o maximo possivel informacdes em tempo real, a
partir de todas as diferentes partes da cadeia de valor. Além disso, a coleta de dados deve ser tio eficiente,
rapida e flexivel quanto possivel, o que envolve coleta e anélise de dados com maquinas computadoriza-
das, as quais também ajudem a diminuir os Custos de Producio e aumentar a Qualidade. Para alcancar tais
melhorias, os sistemas Internet Industrial das Coisas (IoT) e Sistemas Cyber-Fisicos (CPSs) sdo essenci-
ais, pois permitem coletar, processar e armazenar os dados obtidos em objetos do mundo real. Além disso,
tais sistemas sdo capazes de localizar e rastrear itens (FRAGA-LAMAS et al., 2016; FRAGA-LAMAS et
al., 2017b; FRAGA-LAMAS et al., 2017a) e trocar dados entre as diferentes estagdes de trabalho e ndo
apenas dentro da fabrica, mas também com fornecedores, clientes e front office (ou seja, os responsaveis

pela tomada de decisdes da empresa).

Adicionando inteligéncia as maquinas, ferramentas, dreas de armazenamento ou matérias-primas
de uma cadeia de produgao, € possivel adaptar o fabrica para eventuais mudangas, proporcionando-lhe as-
sim uma maior flexibilidade para atender aos requisitos do cliente. Além disso, essa flexibilidade permite
fabricacdo de produtos altamente personalizados e adaptando-os a demanda real, evitando o armazena-

mento de estoque €1m €XCESSO Ou Sua €SCassez.

Para alcancar todos os beneficios anteriores, a Industria 4.0 propde o uso de diferentes tecno-
logias. Algumas delas foram estudadas por um longo tempo (SUTHERLAND, 1965), (SUTHERLAND,
1968), mas elas ainda ndo estdo maduras o suficiente, para uma implantagdo industrial macica, como
a Realidade Aumentada (AR), (BLANCO-NOVOA et al., 2018), (FRAGA-LAMAS et al., 2018). Nao
obstante, o que torna tais tecnologias disruptivas é o fato de que os dispositivos processados na era da
Industria 4.0, sdo capazes de comunicar-se entre eles autonomamente, permitindo que eles coordenem-se

entre si € com outros sistemas remotos na Internet.
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3.3.1 Principais Tecnologias na Era da Industria 4.0

A implementacdo dos principios da Industria 4.0 requer a integracio das tecnologias descritas
nas préximas subsecdes, conforme ilustrado na Figura 3.3, que ilustra também algumas areas que a In-
dustria 4.0 impactard. Dentre os vdrios tipos de cendrios, podem-se citar: satide, cidades, utilitdrios ou

logfstica inteligentes.
Figura 3.3 — Tecnologias da Industria 4.0 e campos relacionados
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Fonte — Adaptado de (FERNANDEZ-CARAMES; FRAGA-LAMAS, 2018)

1. IoT: Internet Industrial das Coisas, segundo os pesquisadores Blanco-Novoa et al. (2017), Fernandez-
Caramés (2015), Sudrez-Albela et al. (2016), Pérez-Expdsito et al. (2017), € uma nova terminologia
que b=vem sendo empregada em ambientes industriais. Assim sendo, isso implica na implantacio
macica de sensores industriais, atuadores e maquinas com capacidades de sensoriamento remoto/a-
tuacdo Wang et al. (2015), Shu et al. (2017), Fraga-Lamas et al. (2016).

2. CPS: Um CPS pode ser definido como um sistema com processamento, armazenamento e capaci-
dades de comunicacio que € capaz de controlar um ou mais processos fisicos. Tais sistemas sdo
geralmente interconectados uns com os outros ou através da Internet, o que descentraliza a andlise
de dados e a tomada de decisdes, permitindo-se assim respostas em tempo real Harrison, Vera e
Ahmad (2016), Wollschlaeger, Sauter e Jasperneite (2017), Klotzer, Weilenborn e Pflaum (2017).

3. Sistemas de Integracao vertical e Horizontal: Como ja foi mencionado anteriormente, os siste-

mas de integracdo horizontal e vertical, sio fundamentais para a Industria 4.0, a fim de automati-
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zarem a transmissdo de dados em fébricas inteligentes e para o estabelecimento da Comunicagao
com provedores de solucdo/servigos e clientes. Portanto, softwares como o (MES), Gerenciamento
do Ciclo de Vida do Produto (PLM), plataformas Planejamento de Recursos Empresariais (ERP) e

IoT ter@o que evoluir para fornecerem a integracdo necessdria.

4. Manufatura Aditiva (Impressao 3D): A flexibilidade e personalizacdo trazidas pela manufatura
aditiva sdo essenciais no paradigma da Industria 4.0. Idealmente, tais caracteristicas devem ser
fornecidas sem aumentar o preco do produto e ndo deveria depender do fato dos produtos a serem
fabricados ser idénticos ou diferentes. Além disso, a fabricagdo aditiva facilitard a produgdo de
lotes ou protétipos de baixo volume, reduzindo o tempo de entrega e permitindo a otimizacdo do

gerenciamento de estoques.

5. Big Data & Data Analytics: As empresas geralmente armazenam muitos dados relacionados a
processos e sistemas logisticos, servicos (por exemplo, vendas, pds-venda) ou trafego de dados
(logs de roteadores e computadores). A grande quantidade de dados gerados é realmente valiosa,
mas eles ndo podem ser processados manualmente, portanto, as técnicas de Big Data, surgem como
uma ferramenta valiosa, para tratd-los. Além disso, a andlise de dados ajuda no processamento da
informacao, sendo capaz de prever problemas futuros ou mesmo de provisionar a necessidade de

certos recursos.

6. Ciberseguranca: A conectividade € essencial nos aplicativos inerentes a Industria 4.0. Em fun-
¢ao disso, se faz necessario proteger-se os sistemas criticos industriais e as linhas de fabricacao,
de provéveis ataques cibernéticos, cujo os impactos e as incidéncias t€m crescido notavelmente
nos ultimos anos (HUR et al., 2017). Portanto, é fundamental fornecer comunicacdes seguras e
confidveis, autenticacdo de sistemas e preservar a privacidade de dados, a fim de evitar ataques
desta natureza Sudrez-Albela et al. (2017), Fraga-Lamas e Fernandez-Caramés (2017), Fernandez-
Caramés et al. (2017), Fernandez-Caramés et al. (2017).

7. Computaciao em nuvem: Muitas empresas ja estdo implantando aplicativos, em sistemas de com-
putagcdo na nuvem, os quais sdo fomentados pela Industria 4.0 em parte porque facilitam a cola-
borag@o com terceiros. No entanto, observa-se que os sistemas tradicionais baseados em nuvem,
possuem certas limitacdes (KSHETRI, 2017), tais como: Manutencio e ou Servicibilidade, pro-
blemas de software ou ataques cibernéticos. Além disso, é importante se enfatizar que, caso a
quantidade de conexdes conectadas a dispositivos IoT continuem crescendo na mesma propor¢ao
(GARTNER, 2019), a quantidade das informacdes a serem tratadas aumentardo notavelmente e
portanto, a nuvem pode constituir-se num gargalo. Supondo que esses entraves sejam vencidos,
outras alternativas de arquiteturas, baseadas em computacdo na nuvem foram propostas, conforme
apresentado por (BONOMI er al., 2012) e cloudlets (DOLUI; DATTA, 2017).

8. Software de Simulacao: As informagdes coletadas podem ser processadas para modelar o com-
portamento de mdquinas, produtos e trabalhadores, de certos processos industriais. Tais informa-

¢coes podem ser usadas para alimentar um software que permita simular cendrios futuros, a fim de
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determinar-se a demanda, prever problemas, reduzir os custos de configurac@o custos e melhorar
a qualidade. Este tipo de software também ¢é relacionado ao conceito de Digital Twin (QI; TAO,
2018), o qual representa a situacdo real em uma fabrica do mundo real através de interfaces visuais

que permite monitoramento remoto e supervisao de operacoes.

9. Veiculos e Robds Autonomos: A préxima geracio de robds que serdo usados nas aplicagdes da
Indistria 4.0, incluem cobots (AKELLA et al., 1999), robds industriais (ROBLA-GOMEZ et al.,
2017) e Veiculos Terrestres Autonomos (AGVs) (ANDREASSON et al., 2015), que podem ser in-
terligados e trabalham de forma colaborativa. Cobots ajudam operadores humanos em diferentes
tarefas, enquanto robds podem executar determinadas tarefas especificas, como pesquisar itens ou
transportar ferramentas de forma autonoma. Em relagdo aos AGVs, eles sdo principalmente dire-
cionados para logistica e transporte em ambientes industriais. Como exemplo, podem ser citados
0s AGVs existentes para mineracdo (AB, 2017), manuseio de materiais (KOLLMORGEN., 2018)
ou os usados para automatizacio de veiculos industriais (FERNANDEZ-CARAMES; FRAGA-
LAMAS, 2018).

10. Realidade Aumentada e Virtual: Realidade Aumentada (RA) é uma tecnologia que faz uso de um
dispositivo eletronico para visualizar, direta ou indiretamente, um ambiente fisico do mundo real
que é combinado com elementos virtuais. No caso de Realidade Virtual (RV), tanto o ambiente e os
elementos sao virtuais. RA e RV progrediram muito nos tltimos anos e elas provaram ser tteis em
diferentes fases de um dado processo industrial, tais como: design (Cave, 2016), (SCHNEIDER;
RAMBACH; STRICKER, 2017), fabricacio (BOUD; BABER; STEINER, 2000), (SHIN et al.,
2014) ou manutengdo (QING, 2010), (ALEKSY et al., 2014). Na verdade, tem sido demonstrado
que tecnologias como RA podem ajudar os operadores a evitarem erros e aumentar a produtividade
(LOCH; QUINT; BRISHTEL, 2016).

Como € apresentado na Figura 3.4, na Industria 4.0, novas tecnologias devem ser empregadas
para integrar maquinas e humanos em cadeias de valor. Desse modo, compde-se uma rede de entidades,
na qual estas podem ser plantas industriais geograficamente distribuidas e dispersas e devem fornecer

produtos e/ou servicos de forma auténoma, atendendo os objetivos globais do sistema produtivo.
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Figura 3.4 — Novos tipos de tecnologias atreladas a Industria 4.0
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3.4 Um modelo inteligente na era da Industria 4.0: Sistema de Etiquetas

3.4.1 Etiquetas Inteligentes: Principais desafios

A Industria 4.0 enfrenta quatro desafios principais para sua implantacdo (SCHLAEPFER; KOC,

2015). A seguir apresentar-se-a os quatros desafios que segundo o entendimento de muitos pesquisadores,

sdo preponderantes para a correta estruturacio da Industria 4.0:

* H4 um forte apelo no que tange a criacdo de redes para integrar Sistemas de producdo inteligentes

verticalmente. Assim, os dados sdo transmitidos automaticamente dos sistemas fabris para outras

partes importantes da cadeia de valor, tais como: design, manufatura enxuta, logistica e servigos

de vendas.

* A integracdo horizontal de empresas, ou seja, a promog¢ao de uma forte integracao entre os fabri-

cantes, os fornecedores e os clientes finais, visando-se assim uma melhor cooperacio entre todos

esses agentes. Este tipo de integracdo permite a criagcao rapida e flexivel de redes, as quais fornecam

tempos de resposta reduzidos. No caso da integracio de clientes com empresas, serd grandemente

melhorada através do uso de dispositivos IoT e redes sociais. Além disso, tecnologias como block-
chain (FERNANDEZ-CARAMES; FRAGA-LAMAS, 2018) ou (DAG) (ZHANG; CHEN; MO,
2017) fornecerdo acessos a todas as informagdes, contudo de uma forma descentralizada, para todos
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os colaboradores. Obviamente, com a dependéncia de redes, a segurancga cibernética serd essencial,
especialmente ao proteger infraestruturas criticas(FRAGA-LAMAS; FERNANDEZ-CARAMES;
CASTEDO, 2017), (FRAGA-LAMAS, 2017).

* A integracdo de design e engenharia em toda a cadeia de valor. A coleta de dados em tempo
real permite que os designers e engenheiros tenham subsidios para uma reagdo rdpida e eventual
tomada de decisdo, de modo que a otimizagdo e fluxo de customizagcdo possam ser executados

continuamente.

* A introducdo de novas tecnologias. Trabalhadores qualificados terdo que interagir e também serem
treinados para usar os CPSs, em outras palavras, esse fato imporé que a interacio homem-maquina
tradicional mude notavelmente e que as empresas tenham que se adaptar ao uso de novas tecnolo-

gias.

3.4.2 Sistema Tradicional de Rotulagem versus Etiquetas Inteligentes

Existem varias tecnologias de rotulagem que podem ser usadas para a identificacdo automatica
de produtos industriais. A maioria delas é embasada nos cédigos de barras, os quais sdo basicamente

uma representacdo visual dos cédigos (GTIN) mencionados anteriormente.

Os cédigos de barras exigem Linha de Visao - (LoS) para 1é-los corretamente com leitores de
codigo de barras. Além disso, eles exigem uma distincia de leitura relativamente curta (até algumas
dezenas de centimetros). Eles tém sido muito uteis em muitas aplicacdes industriais, pois ajudaram a
aumentar a identificac@o de itens, dadas a sua velocidade de trabalho, a qual é notavelmente superior,

quando comparado ao processo feito manualmente.

Além disso, os cédigos de barras s@o realmente baratos e s6 requerem um software de gera-
¢do de cédigo de barras e uma impressora para iniciar a rotulagem dos objetos. Embora no cendrio de
identificacdo automadtica representado pelos cddigos de barras da Inddstria 4.0 possam parecer desneces-
sérios, eles ainda podem ser Uteis em certas situagdes onde exigem-se custos reduzidos, distincias curtas

de leitura ou locais de leitura muito especificos.

A evolucdo dos cédigos de barras deu-se dos c6digos bidimensionais ditos Bidimensional (BIDI)
(LoS) para Quick Response (QR), originados no Japao em 1994 para codificar os caracteres Kanji e Kana.
Ao contrario dos cédigos de barras, os c6digos QR sdo capazes de armazenar certos dados (geralmente

mais de 1.800 caracteres), embora seu processamento seja mais complexo.

Porém, as leituras podem ser realizadas com uma cdmera de smartphone, o que reduz a neces-
sidade de equipamentos especiais. A distincia de leitura do c6digo QR depende do tamanho do c6digo:
como uma regra geral, € geralmente considerado que a distincia de escaneamento é de aproximadamente

dez vezes a diagonal do c6digo (QR).

Cédigos de barra e codigos QR s@o geralmente utilizados em aplicativos de inventario, para

rastreamento de pecas ou em procedimentos administrativos, mas sua distancia de leitura € limitada pela
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necessidade de visao, eles ndo permitem a interacdo com itens e obviamente ndo sdo co qual eles estdo

ligados.

Devido em partes, a tais limitagdes, as etiquetas tradicionais evoluiram para a tecnologia RFID
(FINKENZELLER; HANDBOOK, 2003), as quais permitem a leitura de um nimero de identificacdo em

certa distancia (de varios centimetros a metros) e em alguns casos, de algumas informag¢des incorporadas.

No entanto, o conceito por trds das etiquetas RFID, embora vélido para muitas situacdes €
semelhante as etiquetas tradicionais: a etiqueta é apenas uma portadora de dados ou fornece um link para
as informagdes necessdrias que uma vez armazenadas digitalmente, podem ser alteradas dinamicamente
em algumas circunstincias (ou seja, quando as etiquetas estdo no campo de um leitor ou modificando
um banco de dados remoto). Além disso, as etiquetas RFID comerciais mais atuais ndo coletam dados
de sensores e ndo permitem a interagcdo humana (exceto para modelos especificos, como as etiquetas
Omni-ID Power 60 e 65 (FERNANDEZ-CARAMES; FRAGA-LAMAS, 2018)).

Conforme apresentado na Figura 3.5, tem-se uma representacio da evolucdo das tecnologias de

rotulagem até a chegada de Etiquetas Inteligentes.

Figura 3.5 — Evolugdo da tecnologia de rotulagem industrial
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A maioria das empresas ainda usam etiquetas baratas de papel ou pldstico que contenham texto
puro, cédigo de barras ou um cédigo QR. Apesar de serem baratas, esses tipos de etiquetas precisam
ser atualizadas manualmente, as informagdes sdo estiticas (embora possam ser vinculadas a um banco
de dados remoto). Além disso, ndo podem ser usadas para receber aportes de dados, provenientes dos
operarios ou de sensores, ndo podem ser usadas para posicionamento dindmico remoto (na maioria dos
casos, os trabalhadores ou robos, os leem manualmente, entao sua posi¢ao estd ligada ao local de leitura)
e elas devem ser removidas e jogadas fora quando considera-se que as mesmas nao sejam mais validas
para o item (na verdade, € comum colocar uma etiqueta especifica apenas para um processo ou subgrupo

de processos especificos durante o estdgio de fabricacdo).

Trés exemplos praticos sobre a cadeia de valor da Indistria 4.0 podem ser dados a fim de enfa-

tizar as limitacdes do tradicional sistema de rotulagem:
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* Em uma fabrica inteligente, no contexto da Industria 4.0 (ou seja, uma fébrica flexivel e totalmente
conectada, podendo fazer uso de fluxos constantes dos dados provenientes da Operacdes e dos Sis-
temas de Produg@o), a maioria das tarefas de fabricacdo serdo executadas automaticamente, mas as
tarefas a serem executadas por humanos requerem algum tipo de documentagao (FRAGA-LAMAS
et al., 2016). Tal documentacdo € normalmente anexada ao Produto, seja impressa em papel ou
acessivel em formato digital através de um dispositivo usado por um operario (por exemplo, um
computador, tablet ou smartphone) lendo a etiqueta. No entanto, a abordagem mais rdpida seria
indicar dinamicamente as tarefas a serem executadas (por exemplo, o procedimento de fabricacao,
o processo de montagem ou os requisitos de Qualidade) e suas caracteristicas (por exemplo, priori-

dade, prazo, préxima fase de fabrica) na etiqueta colada ao produto, sem exigir interacio adicional.

* No varejo, os precos podem flutuar dinamicamente em tempo real, ao longo do dia. No entanto,
as etiquetas tradicionais ndo mostram mais do que os precos impressos. Portanto, mais e mais
varejistas comegaram nos dltimos anos a usarem etiquetas inteligentes com displays digitais para

indicar os precos para os consumidores, que podem ser atualizados dinamicamente e remotamente.

* Em fébricas inteligentes ou em Logistica, muitas tarefas de gerenciamento de produtos, ja sdo
realizadas através de algum tipo de software conectado, mas as etiquetas ainda sdo preparadas e

impressas manualmente o que retarda determinados processos.

Essa interacdo inteligente pode ser realizada de duas maneiras:

I. O primeiro consiste em interagir diretamente com os produtos € ou pegas, caso 0s mesmos ji tenham
incorporados os hardwares e ou softwares necessarios. No entanto, todo o hardware e ou software
geralmente ndo sdo operativos até o Ultimo estdgio da montagem, assim € necessdrio ter-se uma
segunda abordagem, ou seja, adicionar um hardware e ou um software externo e temporario, através

de uma etiqueta convencional ou etiqueta inteligente;

II. J4 uma segunda abordagem transforma meros itens unitdrios, em itens inteligentes. Nessa modali-
dade, acredita-se ser mais apropriado fazé-lo durante a fabricacido do produto, contudo em alguns

casos, pode ser aplicado ap6s o produto ter sido vendido.

O desdobramento mais relevante que surgiu, foi que as Etiquetas Inteligentes permitem uma
operagdo autbnoma e que ndo requer a interven¢do humana na maioria dos cendrios. Esta autonomia é
essencial no ambito de uma fabrica inteligente, no contexto da Industria 4.0, onde as etiquetas tradicionais
ndo sdo apropriadas devido a memorizacdo automatizada esperada de dados e coordenagdo com outros

sistemas.

Além disso, quando os principios da IIoT sdo aplicados em objetos anexados as etiquetas inteli-
gentes, eles podem ser identificados remotamente e descoberto por outros sistemas, o que lhes permitem

reagir a sua presenca, desencadeando eventos especificos ou realizando uma série de agdes sobre eles. A
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quantidade de interacdes possiveis € infinita e fornece cendrios industriais sem precedentes, onde objetos

podem conversar com outros objetos, miquinas, computadores remotos ou operarios.

Portanto, um gerente de fabrica inteligente pode enviar informacdes para etiquetas inteligentes,
através de canais de comunicagdo sem fio, de um local remoto e receber dados de tais etiquetas. Estas
operacgOes sao realizadas a partir de um sistema com uma central inteligente, a qual é capaz de gerenciar

dezenas de milhares de etiquetas simultaneamente.

Isso implica que os operdrios ou usudrios de etiquetas inteligentes no geral, ndo precisarao
verificar, imprimir, substituir etiquetas de papel ou etiquetas de pldstico. Além disso, através da adogdo
desse tipo de tecnologia, € esperado ter uma reducio no que tange aos custos operacionais e na quantidade

de eventuais erros, ocasionados por manipulacdo manual.

Um exemplo tipico de etiquetas inteligentes e popular, sdo aquelas conhecidas como Etiquetas
de Prateleira Eletronica (ESLs), as quais sdo usadas em supermercados para indicar precos. Embora o
design de uma ESL tenha permanecido basicamente o mesmo nos dltimos anos (XU; LI, 2013), alguns
pesquisadores sugeriram melhorias como a adicdo de recursos de captacdo de energia (MIL et al., 2010),

aprimorando os protocolos de comunicacdo (ZHOU et al., 2013), substituindo o transceptor de rddio ESL.

Com um mddulo de comunicacdo leve (HONG et al., 2008; BARRACA; ALVES; FIGUEI-
REDO, 2014; PARK; JANG, 2016), melhorando a eficiéncia energética com a tecnologia WSN (WANG;
HU, 2013) ou criando uma estrutura para gerenciar ESLs heterogéneas (KAHL, 2013).

As etiquetas inteligentes também podem ser usadas para fornecer inteligéncia aos objetos do
dia a dia. Por exemplo, a Nokia liderou um projeto (OLIVER et al., 2009) que propunha o uso de eti-
quetas inteligentes RFID passivas com grandes memdrias ndo voléteis que seriam colocadas em espagos

publicos.

Os usudrios se comunicariam com as mesmas por meio de seus smartphones, podendo interagir
com o ambiente. Observe que essa abordagem difere dos sistemas tradicionais de RFID, em que os dados

sdo armazenados em bancos de dados remotos.

Além disso, como as etiquetas inteligentes ndo trocam dados entre si, os usudrios sio aqueles
que transportam as informagdes de um lugar para outro, evitando a necessidade de manter objetos co-
nectados continuamente a uma rede IoT. Essa abordagem pode ser ttil em locais da fabrica onde nao ha

acesso a rede, mas € necessdrio obter ou escrever informacdes sobre determinados itens.

As duas préximas se¢des, tratam de dois assuntos que serdo utilizados pelo estudo de caso desse
trabalho, o Sistema de Execucao de Fabricacdo (MES) e 0o MES XGAAT (X Green Assembly-Assist Tool).

3.5 Sistema de Execucao de Fabricacao (MES)

Aqui s@o abordados os principais conceitos inerentes ao Sistema de Execucdo de Fabricagcao
(MES), de modo a prover ao leitor dessa obra, o conhecimento necessirio para a correta compreensao,

acerca dos efeitos deste durante a estruturagdo e implementacgao das ferramentas inteligentes no chio da
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fabrica da XGreen S/A.

O Sistema de Execug¢do de Fabricacdo (MES) € um sistema intermedidrio entre os Sistemas de
Controle Industrial (ICS) e aplicativos corporativos, tais como o Planejamento dos Recursos da Empresa
(ERP). Uma descricdo detalhada das fun¢des do MES pode ser encontrada na norma ISA 95 (Norma Naci-
onal Americana, 2005), a qual estd baseada em uma estrutura de trés niveis: Gerenciamento Corporativo,
Sistema de Operagdo de Manufatura (MOS) MES/MOM e Nivel de Controle de Processos.

A referida Norma define, na 3? parte, as interfaces necessdrias para a interagdo com o nivel
de controle de processos, tdo bem como para a integracdo de sistemas de gerenciamento corporativo e
sistemas de controle de processos, nas seguintes atividades: execucdo de processos, gerenciamento de
definicdes, coleta de dados, despacho, andlise e gerenciamento de recursos, agendamento detalhado e

rastreamento.

Através dessa integracdo, o modelo MES oferece vantagens significativas em comparagdo com
o modelo cldssico de fabricacdo. Primeiro, o MES/MOM melhora a transparéncia dos dados de fabrica-
¢d0. Os dados do sensor podem ser usados para calcular os (KPIs) de produgdo em tempo real ou para

monitorar o status das mdquinas e a qualidade do processo de fabricagao.

A integracdo com dados corporativos da sentido a essas informagdes, relacionando-as a produ-
tos e ativos especificos, fornecendo a capacidade de mapear o fluxo de valor da empresa em tempo real.
Esta informacao melhora a capacidade de resposta da organizacio para detectar problemas e eventos nio

planejados, tornando-se capaz de corrigir erros e adaptar-se a demanda mais rapidamente.

Esta integracao vertical promove o trabalho em rede entre o nivel tdtico e o nivel operacional,
incentivando a cooperacdo entre empresas € permitindo uma troca de informacdes mais rdpida e mais
eficaz entre os niveis. De acordo com Kletti (2007), os sistemas MES podem ser considerados como
sistemas de suporte a decisdo. Estes sdo desenvolvidos a partir de disciplinas cldssicas, como aquisi¢do

de dados de Producio, registro de tempo de trabalho do operador ou garantia de Qualidade.

Além disso, a Associacdo de Solucdes de Execugao de Manufatura (MESA) define doze grupos

de funcgdes que sdo necessdrios para um suporte de decisdo eficaz do gerenciamento de produgao:

1. Planejamento detalhado;

2. Gerenciamento de Recursos;

3. Registro e exibi¢do do status atual dos Recursos;

4. Gestao de Documentos;

5. Gestdo de Materiais,

6. Andlise de Desempenho;

7. Gestao de Pedidos;

8. Gestdo da Manutencio;
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3.6 MES XGAAT (X Green Assembly-Assist Tool)

Com base no que foi exposto nas se¢des anteriores, serd introduzido no contexto o sistema MES,
utilizado no ambito da XGreen S/A, isto é, 0 (XGAAT) , o qual possui as caracteristicas descritas a seguir.

O XGAAT, trata-se de um Aplicativo de software que é composto por dois componentes principais:

1. Interface do Sistema Operante: esta ferramenta serve como um auxilio durante o Processo da
Execucdo da Montagem, fornecendo instrugdes de nivel de estagdes e subestagdes de montagem ao
obter caracteristicas-chave das ferramentas e sistemas de montagem. Na Figura 3.6, pode-se visu-
alizar a tela disponibilizada pelo sistema para o acompanhamento da entrada de um componente,
nos postos e subpostos de montagem da XGreen S/A. Através desse recurso é possivel realizar-se
uma rastreio de um dado item e ou componente, durante todo o ciclo produtivo.

Figura 3.6 — Tela de Rastreio, para um dado produto, item e ou componente, conforme mostrado na coluna “As-
sembly” e “Name Posfix”.
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Fonte — Elaborado pelo proprio autor.

2. Interface de Administracio/Manutencao do Sistema: uma ferramenta de configuragdo que per-

mite que o pessoal de suporte técnico gerencie varios componentes de um dado posto ou subposto,
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além de possibilitar a definicdo de estacdes & subestagdes de montagem, fluxo de processos, in-
teracdo de ferramenta e regras de programacdo. Um computador do centro de trabalho executa a
Interface Operante do sistema, para uma estacdo que foi criada e configurada, usando-se Admi-
nistracdo/Manutenc¢do do Sistema. Um computador do centro de trabalho executa a Interface do
sistema operante para uma estagcdo que foi criada e configurada, usando-se a interface de Adminis-

tracdo/Manutengdo do Sistema.

3.7 Funcionalidades do MES XGAAT

Dentre as funcionalidades do MES XGAAT, citam-se:

1. Assisténcia durante o Processo de Montagem: pesquisa da Interface de Pedidos de Producdo
(POI) para determinar partes/etapas/cdlculos necessarios na estacio para a unidade que estd sendo
construida; Execucdo das tarefas necessdrias para controlar a sequéncia e garantir que a montagem
atenda aos parametros de fabricacdo; Os arquivos referentes as Instrug¢des de Trabalho (OMS) po-
dem ser carregados para auxiliar ainda mais na realizagao dos processos de montagem; Usar-se-4
dados para determinar situagdes fora de especificagdo e para a realizacdo de cdlculos que de outra

forma seriam feitos manualmente;

2. Recuperaciao/Armazenamento de Dados: reline dados de medidores, controladores de torque,
mdquinas de arrasto, unidades de teste de ar, PLCs e registro de entrada do operador. Armazena
dados em um banco de dados relacional que pode ser usado pela XGreen S/A, com o intuito de

customizar produtos aos seus respectivos clientes.

Em fébricas tradicionais, a comunicacao entre um produto e os diferentes operadores que atuam
na cadeia de valor é geralmente lenta e ineficiente. Por exemplo, quando um designer ou engenheiro da
instrucdes aos montadores e ou operdrios, sobre como montar um novo produto, € realmente dificil atua-
lizar essas instruc¢des de forma dindmica. Entdo, a solug@o usual consiste na realizacdo de comunicagdes
direta entre os designers/engenheiros e os trabalhadores do chao de fabrica. Outro problema comum em
fabricas tradicionais € a falta de uma rastreabilidade total do produto. Em muitos casos operadores nio

sabem exatamente em qual estagio de fabricagdo o produto estd ou onde encontra-se fisicamente.

Esta falta de rastreabilidade resulta em ineficiéncias e na auséncia de conhecimento sobre quais
tarefas estdo realmente sendo executadas ou se foram executadas na fibrica em instantes de tempo espe-
cificos. Na verdade, também é comum nao saber em tempo real quais produtos estdo prontos para serem

enviados para a proxima etapa, dentro do ciclo produtivo.

O design centrado no ser humano (STANDARDIZATION, 2010) € uma abordagem ao projeto
e desenvolvimento de sistemas que visam tornar os sistemas interativos e mais tteis, concentrando-se em
seu uso pelos operadores e seus requisitos dentro de um ambiente industrial colaborativo. Esta abordagem

aumenta a eficdcia e eficiéncia, melhora o bem-estar humano, a satisfagdao do usudrio, a acessibilidade e
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sustentabilidade; Além disso, neutraliza possiveis efeitos adversos: na saide, na seguranga e no desem-

penho humano.

Sistemas inteligentes centrados no homem (NELLES et al., 2016; REIS; PINTO; GONCAL-
VES, 2017; ZHAO et al., 2017; SACHA et al., 2017; LUN; ZHAQ, 2015), juntamente com o principio
de design do paradigma da Industria 4.0 (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016), sugerem diferentes al-
ternativas para abordar as questdes mencionadas anteriormente, exigindo-se a conexdo entre todos os
atores da cadeia produtiva, desde produtos semiacabados, até estacdes de trabalho, bem como méquinas

e trabalhadores.

Portanto, se uma fabrica quer tornar-se “inteligente” (ou seja, ser capaz de ter a maioria dos
seus dados oriundos de suas operacoes e sistema de gestdo, disponibilizados em tempo real), ela precisa
preocupar-se com o quesito Conectividade. Em linhas gerais ela devera ser capaz, de prover instantanea-

mente informagdes acerca dos produtos e itens produzidos, em suas dependéncias fabris.

Existem basicamente duas solucdes para fornecer conectividade a objetos: ou os objetos j4 in-
corporam algum tipo de unidade de processamento ou tais objetos sdo anexados a elementos de hardware
cujo software torna-os em objetos “inteligentes”. O primeiro geralmente € over-killing em muitas situa-
¢oes (por exemplo, talvez ndo seja razodvel tornar inteligente cada parafuso de uma montagem). Nesse
contexto, as etiquetas inteligentes aparecem como uma proposta de solu¢do, ja que podem ser coladas ou

anexadas a objetos ou conjuntos de objetos.

Além disso, elas serviram aqui para detalhar a sua relacdo com os Paradigmas da Industria 4.0,
indicando-se as possiveis aplicacOes e analisando os requisitos para os sistemas baseados em etiquetas

inteligentes, no ambito de fibricas que estejam desenvolvendo-se no contexto ou era da Industria 4.0.

3.8 Controle de Torque de Aperto

O método mais comum de controle de tensao no parafuso € indireto, isso € usualmente dificil ou
ndo € pratico medir a tensao produzida em cada parafuso durante a montagem. Para muitas aplicacdes, a
tensdo em parafusos pode ser satisfatoriamente controlada com certos limites pela aplicacdo de um torque
conhecido no parafuso. Teste de laboratério tem mostrado, considerando que uma relacdo satisfatoria de
torque e tensdo pode ser estabelecida para um dado conjunto de condi¢des, uma mudanga de algumas das
varidveis, tal como material do parafuso, acabamento superficial, e a presenca ou auséncia de lubrificante,
pode severamente alterar a relagdo. Segundo, Pizzio (2005), isto ocorre porque muito do torque aplicado
¢é absorvido na friccdo intermedidria, entdo, uma mudanca na rugosidade superficial da superficie de

rolamento ou uma mudanga na lubrificacdo afetard drasticamente a fric¢do e a relacdo torque e tensao.

Indiferente ao método ou acuricia de aplicacdo de pré-carga, a tensdo diminuird com o tempo
se o parafuso, porca, ou assentamento da face da arruela deformar sob carga, ou se o parafuso se alonga
por fluéncia sob carga de tragdo, ou se carga ciclica causa movimentacdo relativa entre os membros da

junta ?7?).
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Um método controlado de atuar em conexdes roscadas € apertando de modo que um torque
especificado seja conseguido. Este método é geralmente conhecido como controle de torque. O pro-
blema principal relacionado a este procedimento € que a forca de tracdo do fixador (parafuso), gerada
do resultado de um torque aplicado, é dependente do projeto do fixador e das condicdes de atrito que
prevalecem. Apesar destes problemas, € ainda a maneira mais comum de assegurar-se que um parafuso

montado cumpra com as especificacdes da Engenharia Pizzio (2005).

3.9 Ferramentas Inteligentes: Torquimertos Wireless de Clique

Segundo, Briige (2015), os torquimetros de torque por clique (CTWs) estdo configurando fer-
ramentas de torque do tipo II de acordo com a ISO 6789, que sdo chaves com um mecanismo de liberacdo
para limitar o torque transferivel. Em particular, esta definicdo exclui chaves de fenda ou chaves com
barras de flexdo. Eles devem ser calibrados de acordo com a ISO 6789, onde sdo necessarios limites
de conformidade que correspondem a + 4% e + 6%, respectivamente, para o desvio relativo do valor
de liberacdo. No entanto, os CTWs destinados como padrdes de transferéncia para a rastreabilidade das
instalacdes de calibracdo em questdo devem atender a requisitos muito mais rigorosos. Eles devem cor-
responder as melhores capacidades de medi¢do (bmcs), de laboratérios credenciados para calibracdo de
CTW no organismo de acreditacdo alemao (DAkkS). Estes bmcs cobrem o intervalo de 0,2% a 1% , con-
forme apresentado na Figura 3.7. Uma comparacdo chave do Servico de Caalibracdo Alemao (DKD),
baseada em procedimentos de acordo com a norma ISO 6789, usando CTWSs, demonstrou a insuficiéncia
da combinacdo dos mesmos, com esses procedimentos para fins de transferéncia. Portanto, hoje em dia,
somente os torquimetros de transferéncia podem fornecer a rastreabilidade da calibracdo de torque esta-
tico nas instalagGes relacionadas, de acordo com os valores de bmc dos laboratérios de calibragdo. Porém,
solicitacdes dindmicas especificas para as instalagdes destinadas a calibracio de CTWs ndo podem ser
verificadas indicando chaves de torque. Portanto, o uso de CTWs de transferéncia € necessario particu-
larmente durante as avaliagdes para complementar a rastreabilidade dos laboratérios que trabalham no
campo da ISO 6789.

Figura 3.7 — Distribuicao das bmcs listadas no DAKKS para calibragdo dos torquimetros de clique, de acordo com
a norma ISO 6789.
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Fonte — Adaptado de Briige (2015)
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62

CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢ao serdo abordados os principais resultados obtidos, os quais foram coletados durante
a realizacdo do projeto piloto, nos postos e subpostos pré-definidos nesse estudo, isto é: o PM50, PM52,
PM50 e PMJ, os quais correspondiam a 80% dos problemas, inerente aos vazamentos hidraulicos em

mangueiras e conexoes.

Buscou-se reunir entdo as informacdes relacionadas aos dados coletados dos postos e subpostos
da Montagem, compreendidos nesse experimento. A base de dados usada, abrange os anos de 2017
a 2019, respectivamente. O objetivo dessa etapa seria de provir uma percep¢do macro, em direcdo a
uma andlise micro, ou seja, apresentar-se os dados do Antes e o Pds, acerca das implementagdes das

ferramentas inteligentes e do sistema MES XGAAT.

Nesta secdo também € apresentado o comportamento dos indicadores do FPM, IPQ e dos Custos
de Garantia, dos pulverizadores autopropelidos da XGreen S/A. Com base nos referidos indicadores,
percebe-se uma tendéncia de queda, nos indices de falhas e consequentemente dos custos de Garantia.
Em linhas gerais observou-se uma reducao em seus respectivos valores absolutos, fato que € evidenciado

por meio dos seus respectivos graficos.

A figura 4.1, nos apresenta uma curva, a qual refere-se aos Custos com Garantia, para os pulveri-
zadores autopropelidos da XGreen S/A. Para a criagdo desta curva, utilizou-se um recurso de extrapolacao
de dados. Importante frisar-se que para esse indicador, utilizou-se o recurso sa extrapola¢do de dados,
o qual mostra uma curva com tendéncia de queda conforme mostra a figura. O grafico é divido em dois
periodos de andlises, isto €, um periodo inicial, o qual foi gerado logo ap6ds alguns meses da implemen-
tacdo e um periodo do meio para o fim do projeto. Conforme indicado pelas retas em vermelho, ap6s

as implementagdes teve-se uma diminui¢do direta nos custos de Garantia por maquina, os quais estdo
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apresentados na figura, em ddlares americanos.

Figura 4.1 — Custos Garantia dos Pulverizadores: curva atual e com tendéncia descendente.

Custos de Garantia — De Julho de 2017 a Julho de 2019
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Fonte — Elaborado pelo préprio autor.

Esse grafico também € um indicio de que o Indicador FPM para os pulverizadores autoprope-
lidos da XGreen S/A, também estdo caindo, ji que sdo indices correlacionados, ou seja, quanto menores
os Custos de Garantia, menor tende a ser o FPM. Esse indicador refere-se aos registros das falhas das
maquinas, no campo, ou seja, ocorridas nas primeiras 1500h de uso ou 12 meses. E importante frisar-se
também que para esse indicador, utilizou-se o recurso sa extrapolacdo de dados. Conforme indicado na
figura 4.2. Pode-se ver pelo grafico que o objetivo de fabrica para esse indicador é de 3,40. O FPM atual,
medido no més de Agosto de 2019, estd em 3,90. No entanto, de acordo com a figura, percebe-se que
durante as primeiras medi¢des do indicador, logo apds as implementagdes, teve-se um decréscimo do
FPM (periodo incial). Do meio do projeto para o fim, constatou-se uma variacao no valor do FPM, o qual
conforme ja dito anteriormente, estd atualmente em 3,90 (periodo final). A causa dessa variac¢do estd sob
andlise do time da Qualidade da XGreen S/A. A linha preta a qual representa esse indicador,ajuda-nos a
corroborar essa constatagdo. A mesma figura, também nos apresenta a curva atualizada e estratificada do
indicador IPQ. O mesmo estd relacionado com as primeiras falhas da maquina ocorridas ainda em ambi-
ente fabril, isto €, nas primeiras 30h de uso. Para a criacio desta curva, também utilizou-se o recurso de
extrapolagdo de dados. Segundo o grifio mostra, estamos com o indicador abaixo da meta especificada,
ou seja, de 0,67. Atualmente o IPQ medido estd em 0,45 e com tendéncia de queda, conforme a linha
verde musgo do referido indicador sugere. Esse é um forte indicio de que as medidas implementadas
foram bem sucedidas e estdo surtindo o efeito esperado, ja que se estd tendo uma redugdo nos indices
de falhas por maquinas. Pode-se ver nesse grifico, barras em verde e em amarelo, respectivamente. As
barras em verde referem-se as maquinas com periodos de Garantias j4 finalizados. J4 as de cor amarela,

correspondem as mdaquinas que ainda encontram-se no periodo de Garantia, ou seja, dos 12 meses ou
1500h.
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Figura 4.2 — Indicadores FPM e IPQ dos Pulverizadores: curva atualizada e com tendéncia descendente para o
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Fonte — Elaborado pelo proéprio autor.

A Figura 4.3, apresenta o grafico inicial e estratificado, o qual refere-se ao Indicador IPQ, dos

pulverizadores autopropelidos modelos PVO1 e PV02 da XGreen S/A, considerando-se o estdgio inicial

do projeto piloto em 2017, onde se tinha um IPQ médio de 0.62. Para a criagdo desta curva, utilizou-se

um recurso de extrapolacdo de dados.

Figura 4.3 — Indicador IPQ dos Pulverizadores modelos PV01 e PV02: grafico referente a fase inicial do projeto
piloto em 2017.
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Fonte — Elaborado pelo préprio autor.

Fazendo-se uma anélise entre os indicadores FPM e IPQ do periodo atual versus o do periodo

inicial, conseguiu-se identificar que houve uma redugo de 27% no que tange a ambos indicadores, o que

nos permite atestar que as acdes implementadas nos postos de montagem dos pulverizadores sob controle,

dos torquimetros, das controladoras, das ponteiras, do sistema MES XGAAT e das controladoras surtiram

efeito, conforme apresentado na figura 4.2.
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Em linhas gerais, conforme demonstrado na 4.4, o Plano de Implementacdo, teve os seguintes

balizadores ou marcos do Projeto:

Figura 4.4 — Fluxograma: Plano de Implementagao do Projeto-piloto
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Fonte — Elaborado pelo préprio autor.

A seguir far-se-a algumas andlises voltadas exclusivamente nos postos de Controle, ou seja, os
postos os quais implementaram-se as ferramentas inteligentes e o sistema MES XGAAT. Na Figura 4.5 a
seguir tem-se uma representacao de todos os torques dados nos postos de Controle PM50, PM52, PMS53
e PMJ:

Figura 4.5 — Quantidade de Torques realizados nos postos de controle
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Fonte — Elaborado pelo préprio autor.
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Através da Tabela 4.1 € que foi possivel a criacdo desse gréfico:

Tabela 4.1 — Especificagdo das ferramentas inteligentes

Postos Torques Realizados % Torques Realizados
Linha Alimentadora 14331 62,62%
Pré-Montagem 4535 19,81%
Linha Principal 3860 16,87%
Qualidade 161 0,70%
Total 22887 100%

Fonte — Elaborado pelo proprio autor.

Nas Figuras 4.6,4.7,4.8,4.9,4.10,4.11, 4.12 e 4.13 serdo apresentadas as andlises segmentadas
por postos, as quais foram realizadas em dois periodos distintos, isto €, o primeiro periodo vai de 01 de
Novembro de 2017 até 01 de Novembro de 2018. J4 o segundo periodo vai de 02 de Novembro de 2018

até 20 de Setembro de 2019, conforme segue. Ao final serdo feito os comentérios gerais sobre as anélises

dos postos.
Figura 4.6 — PM50: Primeiro Periodo de Andlises
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Fonte — Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 4.7 — PM50: Segundo Periodo de Andlises
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Figura 4.8 — PM52: Primeiro Periodo de Analises
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Figura 4.9 — PM52: Segundo Periodo de Andlises

PMS52 — Segundo Periodo de Analises
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Fonte — Elaborado pelo préprio autor.

Figura 4.10 — PM53: Primeiro Periodo de Andlises
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= m
Defect Type Code 2 Text ¥

Device IDT
19M9845 _ 100 A Orientagdo, Montagem incorreta _ 241 i
nzoss31 N /- sotto/mAo assenTaco [N 161
n313960 [ NG - gaixo Torque [ NGNNGNEG 157
1omog4 3 NN =1 Roteamento: Mangueira / Chicote T oo
I auste I o7
MATERIAL NAO MONTADO (0PerACOR) N o5

EE]
arxis7se [ INGNG__— -2
1omoz37 NN -5 mont paniFicaco [ o3
n31se4s NG 25 aunsamento [ a6
Folga/Fresta - a4

n316741 N 23
anzos7zs [INGNG<G0MNG - FLUIDO - VAZAMENTO
anzossoo NI -1 cotacem ll 20
KK19922 _ 21 Danificado ll 20
RNl HAT . 10

DEEESEN |

AREAS
montacew pv I : 213 Q82PMS30 I i oo
cazpmszo | 14

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 4.11 — PM53: Segundo Periodo de Analises

PMS3 — Segundo Periodo de Analises
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Figura 4.12 — PMJ: Primeiro Periodo de Andlises

PMJ — Primeiro Periodo de Analises
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Figura 4.13 — PM5J: Segundo Periodo de Andlises

PMJ — Segundo Periodo de Analises
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Fonte — Elaborado pelo préprio autor.

Através da Tabela 4.2, pode-se constatar as variagdes nos percentuais de falhas, ocorridas nos
postos de controle estudados nesse projeto de Pesquisa. Estas alteragdes percentuais, foram ocasionadas
ou acentuadas, em decorréncia da inser¢ao 03 modelos novos de pulverizadores (PV3, PV4 e PV5), a par-
tir do 2° periodo de andlises, fato este que contribuiu para o aumento das falhas, dadas as complexidades
inerente aos novos processos de montagem, destes novos modelos de equipamentos. E importante frisar
que a parte estrutural e hidrdulica desses novos modelos, ndo sdo iguais as dos modelos pré-existentes,
fato este, que pode explicar o ligeiro aumento na quantidade de falhas dessa natureza. Com base na refe-
rida tabela, também nota-se que o percentual de variacdo médio, no que tange as falhas, ficou em 57%.
Para chegar-se nesse valor, fez-se o seguinte cdlculo: para cada posto em andlise, dividiu-se o nimero
de falhas do segundo periodo pelo nimero de falhas do primeiro periodo. Apds isso, extraiu-se do valor
resultante uma unidade e multiplicou-a por cem, em vistas a terem os valores finais em porcentagem. O
mesmo procedimento repetiu-se para os cdlculos das variacdes do IPQ na tabela 08. Ainda na Tabela 08,
verifica-se a notacdo "NA", a qual significa "Nao Aplicado", isto €, no primeiro periodo de anélise ndo
existiam os modelos de pulverizadores PV03, PV04 e PV05, logo ndo houve um IPQ inicial para estes
modelos. Contudo no segundo periodo de andlise, verificou-se que o IPQ incidente nos referidos postos
foi de 0,45. Porém para efeitos de andlises finais, em rela¢do aos percentuais de varia¢des de falhas, para
0s mesmos postos, também desconsiderou-as, motivo pelo qual, na coluna "Variacido", aparece a notagao
"NA"para os postos PV03, PV04 e PV05. Outro detalhe nessa tabela € o valor do IPQ incial indicado na

mesma, isto €, de 0,62, conforme estd demonstrado na Figura 4.3
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Tabela 4.2 — Variagdes de falhas por postos de montagem

Postos 12 Periodo-Qtde de Falhas 2° Periodo-Qtde de % Variagdo
Falhas
PM50 398 908 128,00%
PM52 550 737 34,00%
PM53 1213 1731 43,00%
PMJ 277 457 65,00%
Total 2438 3833 57,00%

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 4.3 — Variagdes do IPQ modelos de pulverizadores

Postos 12 Periodo-Qtde de Falhas 22 Periodo-Qtde de % Variacao
Falhas
PVO1 0,62 0,45 -27 %
PV02 0,62 0,45 -27 %
PVO03 NA 0,45 -27 %
PV04 NA 0,45 -27 %
PV05 NA 0,45 -27 %
Total 0,62 0,45 -27 %

Fonte — Elaborado pelo préprio autor.
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Com base nos dados expostos anteriormente, pdde-se relacionar os principais resultados desse
projeto de pesquisa, o qual culminou numa redugdo de 27% no FPM, ou seja, no inicio do projeto tinha-
mos um FPM de 0,62 nas linhas de montagem dos pulverizadores autopropelidos, modelos PV1 e PV2,
respectivamente. A Figura 4.3, apresenta o grafico inicial e estratificado, o qual refere-se ao Indicador
IPQ, dos pulverizadores autopropelidos modelos PVO1 e PV02 da XGreen S/A, considerando-se o esta-
gio inicial do projeto piloto em 2017, onde se tinha um IPQ médio de 0.62.J4 ao fim do estudo de caso,
tivemos um FPM de 0,45, nas linhas de montagem dos pulverizadores autopropelidos, modelos PVO1,
PV02, PV03, PV04 E PV05. Sendo que esses trés tltimos modelos, foram inseridos dentro do segundo
periodo de andlises, o qual deu-se entre Novembro de 2018 até Setembro de 2019; Esse fato pode ser
bem visualizado na Tabela 08. A figura 4.1, nos apresentou uma curva, a qual refere-se aos Custos com
Garantia, para os pulverizadores autopropelidos da XGreen S/A. O grafico € divido em dois periodos de
andlises, isto €, um periodo inicial, o qual foi gerado logo apds alguns meses da implementacdo e um
periodo do meio para o fim do projeto. Conforme indicado pelas retas em vermelho, apés as implemen-
tagcdes teve-se uma diminuicdo direta nos custos de Garantia por mdquina, os quais estdo apresentados
na figura, em délares americanos. Esse grafico também € um indicio de que o Indicador FPM para os
pulverizadores autopropelidos da XGreen S/A, caiu, ja que sdo indices correlacionados, ou seja, quanto
menores os Custos de Garantia, menor tende a ser o FPM. Esse indicador refere-se aos registros das falhas
das maquinas, no campo, ou seja, ocorridas nas primeiras 1500h de uso ou 12 meses. E importante frisar-
se também que para esse indicador, utilizou-se o recurso sa extrapolagdo de dados. Conforme indicado
na figura 4.2. Pode-se ver pelo grafico que o objetivo de fabrica para esse indicador é de 3,40. O FPM
atual, medido no més de Agosto de 2019, estd em 3,90. No entanto, de acordo com a figura, percebe-se

que durante as primeiras medi¢des do indicador, logo apds as implementagdes, teve-se um decréscimo
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do FPM (periodo inicial). Do meio do projeto para o fim, constatou-se uma variagao no valor do FPM,
o qual conforme ja dito anteriormente, estd atualmente em 3,90 (periodo final). Através da Tabela 07 ,
pode-se constatar as variacdes nos percentuais de falhas, ocorridas nos postos de controle estudados nesse
projeto de Pesquisa. Estas alteracdes percentuais, foram ocasionadas ou acentuadas, em decorréncia da
inser¢dao 03 modelos novos de pulverizadores (PV3, PV4 e PV5), a partir do 2° periodo de andlises, fato
este que contribuiu para o aumento das falhas, dadas as complexidades inerente aos novos processos de
montagem, destes novos modelos de equipamentos. E importante frisar que a parte estrutural e hidraulica
desses novos modelos, ndo sdo iguais as dos modelos pré-existentes, fato este, que pode explicar o ligeiro
aumento na quantidade de falhas dessa natureza. Com base na referida tabela, também nota-se que o

percentual de variacdo médio, no que tange as falhas, ficou em 57%

Por meio na Pesquisa realizada, pode-se verificar a existéncia de elementos sélidos, os quais
permitem atestar que as medidas tomadas, acerca da ado¢@o de novas tecnologias no chio de fibrica da
XGeen S/A, foram assertivas. Dentre as melhorias de parametros percebidas no ambito produtivo da
referida companhia, podem-se citar: o melhor Controle de Torque (Torques Criticos), a Rastreabilidade
de Processos e a diminui¢cdes do indicador de Falhas por maquinas (FPM) e melhora do IPQ, conforme
apresentado na figura 4.2. Ambos os indicadores impactam diretamente na Qualidade do produto final,
nas linha de montagens dos pulverizadores da XGreen S/A. O IPQ qual refere-se aos registros das pri-
meiras falhas da maquina (30h), ainda no ambiente fabril; J4 o FPM, refere-se as Falhas de Maquinas
ocorridas no primeiro ano de garantia dos equipamentos ou das primeiras 1500h de uso do equipamento.
Importante dizer que as melhorias mencionadas incidiram em todos os modelos de pulverizadores fabri-
cados no ambito da XGreen, isto €, o PV1, PV2, PV3, PV4 e PV5. Durante a execugdo do estudo, ndo
verificou-se na Literatura um estudo de caso similar a este, , isto €, o qual versasse sobre a implementa-
¢ao de ferramentas inteligentes no chao de fabrica de uma empresa produtora de bens de Capital, voltada
para o setor de maquindrio e implementos agricolas. Pode-se dizer que contribui¢do académica desse
trabalho, foi o estudo e aplicacdo dos conceitos da Industria 4.0 como forma de otimizag¢do no processo
de fabrica, em uma industria representante do setor do agronegdcios. Assim pode-se dizer que que o
presente estudo de caso, representa uma contribui¢do da academia e do PPGEP, para o desenvolvimento
da Ciéncia e promogdo da Tecnologia no Brasil e na sociedade civil. Também por meio desta Pesquisa,

pdde-se responder a questdo de Pesquisa,inerente ao projeto desenvolvido, ou seja: isto é:

* Q1 - Como o Controle de Torque, aliado ao Sistema MES XGAAT e a adocdo de ferramentas
inteligentes, no chao de fabrica, contribuirdo para que a XGreen S/A, possa melhorar o controle e
a rastreabilidade de Processos nas linhas de montagem dos pulverizadores autopropelidos, tdo bem
como melhorar os processos qualitativos e de desenvolvimento de novos modelos de pulverizadores

autopropelidos?

Cabe salientar, que dentre todas as vertentes possiveis da Manufatura Avancada ou Industria
4.0: 10T, Big Data, Analytics, Smart Factory, Ciberseguranca, Realidade Aumentada, Inteligéncia Arti-
ficial, Robds Autonomos e Manufatura aditiva, dentre outras, a XGreen S/A, nesse primeiro momento,

concentrou a sua Estratégia, no que tange as Implementacdes das ferramentas inteligentes (torquimetros



Capitulo 5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS 74

wireless, ponteiras, controladoras e sistema MES XGGAT) na promocdo do Analytics., j4 que hd um
processamento de grandes quantidades de dados e informacdes. O uso do Analytics fez-se necessario
em funcdo do tratamento dos dados processados, os quais sdo altamente necessdrios as atividades pro-
dutivas da XGreen S/A. Esse fato pode ser corroborado nas figuras que vao da 4.6 até a 4.13, as quias

correspondem as andlises das falhas por postos de controle.

Por meio do trabalho, ficou claro que a competitividade crescente no mercado globalizado e
a necessidade de eficiéncia t€ém imposto mudancas nos sistemas de manufatura, exigindo maior flexi-
bilidade, em diferentes aspectos, tais como o volume de producio, o tipo de produto e/ou servico e a
natureza dos recursos envolvidos. Além disso, com o advento da Indastria 4.0 e do incremento de novas

tecnologias no chio de fabrica as empresas tendem a tornarem-se muito mais competitivas.

Com os estudo realizados, pdde-se constatar que o desenvolvimento de novos produtos, estd
baseado em um conjunto de atividades por meio das quais busca-se a partir das necessidades do mercado,
das possibilidades e restrigdes tecnoldgicas, a criacdo de estratégias competitiva, as quais possibilitem
atender aos anseios dos clientes. Com isso, consegue-se desenvolver produtos melhores, uma vez que
s@o pensados e desenvolvidos, tendo em vista uma customizagdo, a qual visa atender a um dado cliente
ou nicho do mercado. Cabe ressaltar que esta customizacdo, permite as empresas estruturarem a sua

Producio para conseguir atender a essas demandas produtivas.

Imagina-se que ganhos de produtividade obtidos com o uso de tecnologias inteligentes poderdo
ajudar a garantir empregos, uma vez que com o advento dessas tecnologias, surgirdo novas profissoes
e que representardo mais oportunidades, no &mbito laboral. Além disso espera-se existir uma impulsdo
no que tange a demanda dos consumidores. A Industria 4.0, estd tornando as fabricas mais inteligentes,

flexiveis e dindmicas, equipando-as com sensores, atuadores e sistemas autonomos;

Esse fato, faz e fard com que méaquinas e equipamentos alcancem altos niveis de otimizagao e de
automacao. Além do mais, o processo de fabricagao tenderd a ser capaz de cumprir padrdes e requisitos

mais complexos e qualificados dos produtos projetados.

E importante frisar que outras medidas também ajudaram na composicio desses Resultados, tais
como a implementagdo de Auditoria de Produto no final na linha de montagem e de testes para detec¢ao
de vazamentos com Luz Preta (Black Light). Essas metodologias permitem que sejam tomadas agdes

corretivas, no que tange as falhas de Montagem, antes das maquinas serem enviadas aos clientes.

I Auditoria de Inspecao do Produto, no fim da linha de montagem dos pulverizadores autopropelidos;
II Teste de detec¢ao de vazamentos hidraulicos, fazendo-se uso de Luz Preta (Black Light);

III Diminuicdo dos indices de Defeitos por Maquinas (DPM) e de Incidéncias de Falhas Prematuras,

no campo (IPQ).

Por meio desta Pesquisa, conseguiu-se detectar dreas de Oportunidades, nas quais teve-se que
impor planos de a¢ao, tais como: remodelagem do seu sistema produtivo, de seus processos e consequen-

temente dos seus tempos padrdes. O estudo foi importante, pois servird como um referencial para que
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a referida empresa invista no desenvolvimento do conceito de Agricultura 4.0, que refere-se a sistemas
que empregam drones, robética, Internet das coisas (I0T), fazendas verticais, inteligéncia artificial (IA) e
energia solar. Outra contribuicdo importante do projeto, foi o de mostrar a Engenharia de Manufatura da
XGreen S/A a necessidade de implementar-se no proximo lote, torquimetro digitais. Pois sdo passiveis de
armazenar uma quantidade maior de ranges de Torque. Esse fato € importante, pois reduzird a quantidade

necessaria de torquimetros wireless nos postos da Montagem.

Por meio da integrac@o da tecnologia digital as praticas agricolas, as empresas podem aumentar
os rendimentos, reduzir custos, experimentar menos danos as lavouras e minimizar o uso de dgua, com-
bustivel e fertilizantes. Para o consumidor, isso equivale a alimentos mais baratos e de melhor Qualidade.
No entanto, existem alguns dos desafios complexos da industria de producgdo agricola, juntamente com
a diminuicdo das margens de lucro da producao para os agricultores. Para cultivar a comida e suprir as
necessidades do mundo, os sistemas de producdo agricola precisam e precisardo de solugdes inovadoras
para produzir mais e de uma maneira ambiental, econdmica e socialmente sustentdvel. Assim, embora
a estrutura conceitual, as intengdes e o escopo girando em torno da Agriculture 4.0 sejam instigantes e
estimulantes numa primeira instancia, sua implementacdo bem sucedida € o principal desafio para muitos

paises em todo o mundo, incluindo-se o Brasil.

Com base no exposto anteriormente, conclui-se que o trabalho realizado foi bem sucedido e
atendeu aos preceitos inciais descriminados na Se¢ao dos Objetivos Geral e Especificos; Ainda cabe-se

salientar que as Questdes de Pesquisas, também foram respondidas.

Os objetivos especificos desse trabalho foram realizar concomitantemente com as implementa-
¢oOes das ferramentas inteligentes, a adog¢do de outras medidas no chio de fabrica da XGreen S/A, as quais
permitiram alcancar-se objetivo geral desse estudo que no caso foi a diminuicao do indice de Falhas por
Miquinas (FPM).

Em suma, pode-se constatar através dos dados coletados e dos resultados alcancados que de
fato, o estudo de caso foi positivo a Operagcdo da Manufatura da XGreen S/A, pois teve uma contribui¢do
pratica, no ambito de sua Engenharia de Manufatura. Tendo-se em mente que a Engenharia de Operagdes
e Processos Industriais engloba o planejamento, a programacio, a execucdo e o controle de processos
produtivos para converter recursos de entrada em produtos e servicos, pode-se afirmar que o presente tra-
balho, fundamentou-se no estudo e aplicacdes das seguintes dreas do conhecimento: projetos, engenharia
industrial, engenharia, desenvolvimento de produtos e de processos produtivos, engenharia da qualidade
e da produtividade, gestdo da manuten¢do industrial, entre outros elementos que afetam diretamente os

processos produtivos industriais.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Nessa secdo, com base nos estudos realizados e na Conclusio acerca deste projeto, buscar-se-a

propor um direcionamento, ao que se refere a continuidade desta Pesquisa, em nivel de Doutorado.

Diante dos 6timos resultados do projeto piloto realizados nos postos, o plano poderia ser de
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estruturar uma implementacdo generalizada nas duas linhas de produtos da XGreen S/A, isto € colhedoras
de cana e dos pulverizadores autopropelidos. A idéia é aprofundar os experimentos em todos 0s postos e
subpostos da Montagem. Poderd ser empregado uma maior variedade de tecnologias, as quais permitam a
XGreen S/A tornar-se uma fabrica inteligente em sua totalidade. Segundo apregoa Blanchet et al. (2014),
Fabrica Inteligente ou Fibrica 4.0 € um termo que remete a processos novos e radicais em empresas
de manufatura. Nesses processos, dados sdo obtidos dos fornecedores, clientes e da prépria empresa e
avaliados para serem integrados a produgdo real. A crescente utilizacdo de novas tecnologias - sensores,
impressoras 3D e robds - resultam em processos muito melhor ajustados e que respondem melhor no

tempo real de produgdo.

Nesse contexto, o pesquisador em questdo, poderd realizar uma pesquisa a qual possa contribuir
para o desenvolvimento do conceito da Agricultura 4.0 ou Agricultura Digital, em vistas de melhorar a
otimizacdo de Custos e da Produtividade, assim como o da potencializagcdo das Receitas no setor agricola,

setor este onde a XGreen S/A encontra-se atrelada.

O mundo precisa produzir 70% a mais de alimentos até 2050, usando menos energia, fertili-
zantes e pesticidas, diminuindo os niveis de emissdo de gases (CO2), além de lidar questdes ligadas as
mudangas climadticas. Tecnologias antigas devem ser minimizadas ou mesmo eliminadas, enquanto que a
adocdo de novas tecnologias, deve ser maximizado e amplamente difundido. A agricultura 4.0 precisard
olhar tanto para o lado da demanda quanto para a cadeia de valor/oferta da equacdo de escassez de ali-
mentos, usando a tecnologia ndo apenas para inovacdo, mas para melhorar e atender as reais necessidades
dos consumidores e reestruturar a cadeia de valor. Fazendas modernas e operagdes agricolas funcionarao
de forma diferente, principalmente por causa dos avangos da tecnologia, incluindo sensores, dispositivos,
madquinas e tecnologia da informacdo. A agricultura futura usard tecnologias sofisticadas, como robos,
sensores de temperatura e umidade, imagens aéreas e tecnologia GPS, para listar algumas. Esses avancos

permitirdo que as empresas sejam mais lucrativas, eficientes, seguras e ecoldgicas.
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