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RESUMO

Com o advento da Industria 4.0 e a abordagem de um sistema de producdo conectada ao uso de
tecnologias da Industria 4.0, a adogdo de sistemas de rastreabilidade vem ser uma aplicagdo
essencial dessa nova era industrial. O trabalho leva em consideracgéo a necessidade de empresas
de pequeno e médio portes melhorarem os processos realizados, através do uso de tecnologias
que constituem os pilares da Industria 4.0. No contexto, o trabalho propbe desenvolver um
sistema de rastreabilidade aplicado a cadeia de producdo de tanque de capacitores de aco inox
através da leitura do cddigo de barras no aco inoxidavel AISI 304 ou aco inoxidavel AISI 409
de uma das unidades de uma empresa brasileira localizada em Itajuba, Sul de Minas Gerais.
Inicialmente, adotou-se uma revisao sistematica de literatura conduzida com base no protocolo
PRISMA, abrangendo as bases de dados Scopus e Web of Science, que permitiu a selegéo dos
artigos mais relevantes acerca dessa tematica. O método de pesquisa utilizado foi a Pesquisa-
acdo na qual foi possivel desenvolver e implantar o Sistema de rastreabilidade proposto chamado
de RAST 4.0. Por meio de um lote piloto, foi possivel coletar os dados e analisa-los através das
etapas do ciclo PDCA,; desse modo, um Plano de Acdo foi desenvolvido com o propoésito de
solucionar as falhas encontradas. Dando prosseguimento nas etapas da pesquisa-acdo, com a
aplicacdo do Plano de Acdo, a empresa conquistou melhorias através de acGes simples. Foi
gerado o 2° Lote Piloto, que foi acompanhado e testado dentro do processo, resultando em
tomadas de tempo de cada uma das tarefas e mantendo a rastreabilidade desde o inicio até o
envio do tanque de capacitor para o cliente, através da Rastreabilidade interna.

Palavras-Chave: Rastreabilidade, Pilares da Industria 4.0, Internet das coisas (loT),
Confiabilidade.



ABSTRACT

With the advent of Industry 4.0 and the approach of a connected production system using Industry
4.0 technologies, the adoption of traceability systems becomes an essential application of this new
industrial era. The work takes into account the need for small and medium-sized companies to
improve the processes carried out, through the use of technologies mentioned in the pillars of
Industry 4.0. In this context, the work proposes to develop a traceability system applied to the
production chain of stainless-steel capacitor tanks with the reading of the bar code in stainless steel
AISI 304 and stainless steel AISI 409 of one of the units of a Brazilian company located in Itajuba,
south of Minas Gerais. Initially, a systematic literature review conducted based on the PRISMA
protocol was adopted, covering the Scopus and Web of Science databases, which allowed the
selection of the most relevant articles on this topic. The methodology used was Action Research
in which it was possible to develop and implement the proposed traceability system called RAST
4.0. Through a pilot batch, it was possible to collect data and analyze them through the stages of
the PDCA cycle; thus, an Action Plan was developed with the purpose of solving the flaws found.
Continuing with the action-research stages, with the application of the Action Plan, the company
achieved improvements through simple actions, thus generating the 2nd Pilot Batch, which was
monitored and tested within the process, resulting in time taken for each of tasks and maintaining
traceability from the beginning to the shipment of the capacitor tank to the customer, through

internal traceability.

Keywords: Traceability, Pillars of Industry 4., Internet of Things (10T), Reliability
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

Com o decorrer do tempo e em um mundo globalizado, as empresas precisam
encontrar maneiras de lidar com um numero crescente de desafios (MOHELSKA e
SOKOLOVA, 2018), a sobrevivéncia depende da capacidade de adequagao de seus produtos
e processos e as demandas cada vez mais exigentes do mercado. Com o desenvolvimento
tecnolégico a industria esta se revolucionando a fim de atender as necessidades dos
consumidores e da concorréncia global.

O surgimento de uma nova tecnologia digital conhecida como Industria 4.0 é
impulsionada por avancos tecnoldgicos. Maquinas, sensores e sistemas de tecnologia da
informacao serdo conectados ao longo da cadeia de valor além de uma Unica empresa. Esses
sistemas conectados, chamados de sistemas ciberfisicos, podem interagir uns com 0s outros
usando protocolos baseados na Internet e analisar dados para prever falhas, configurar-se e
adaptar-se as mudancas. O conceito da Industria 4.0 tem-se espalhado pelo mundo como
uma nova estratégia de inovacao e reinvencao da induastria de manufatura (NUNES, 2021).

No momento atual, o desenvolvimento do setor manufatura esta diretamente ligado
a Quarta Revolucéo Industrial ou Industria 4.0, cujos conceitos surgiram em 2011, a partir
de uma iniciativa do governo alemdo com universidades e empresas privadas para elaborar
um programa estratégico capaz de estimular o desenvolvimento dos sistemas de producéo
visando a aumentar a produtividade e eficiéncia da industria nacional (ALMEIDA, 2019;
SACOMANO et al., 2018).

A Industria 4.0 traz o conceito de manufatura inteligente ao propor solugdes digitais
a partir de um conjunto de tecnologias capazes de associar o mundo fisico, digital e
bioldgico, produzindo, dessa forma, um impacto profundo e exponencial em toda cadeia
produtiva (FRANK et al., 2019). A quarta revolucdo industrial € um ambiente que combina
manufatura com internet das coisas e sistemas Ciberfisicos. (BOUGDIRA, ALHARRAZ,
AHAITOUF, 2019).

Dessa maneira, existe uma crescente necessidade de organizar, identificar, rastrear e
automatizar objetos através de novas tecnologias, e novas solucgdes propiciadas pela Industria
4.0. As empresas em geral, independentemente do porte, vém buscando introduzir os

conceitos da Industria 4.0 em seu dia-a-dia.
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Para Rubmann et al. (2015), o uso das ferramentas da Industria 4.0 aumentara a
produtividade da manufatura, mudard a economia, promovera o crescimento, mudando a
competitividade de empresas e regides ao longo do tempo.

De acordo com Bougdira, Alharraz e Ahaitouf (2019), a rastreabilidade € uma das
tecnologias mencionadas nos pilares da Industria 4.0. A rastreabilidade é a capacidade de
acessar toda ou qualquer informac&o relativa ao que esta sendo considerado ao longo de todo
0 seu ciclo de vida por meio de identificacdes registradas. Alem disso, a rastreabilidade é
orientada por regulamentacdes (ou seja, setores de alimentos e salude) e possui varios
requisitos e propriedades (MANIA et al., 2018; KARLSEN et al., 2011).

A rastreabilidade ¢ um mecanismo que permite identificar a origem do produto desde
a compra da matéria-prima até o cliente final, podendo ter sido, ou néo, transformado ou
processado. E um conjunto de medidas que possibilitam controlar e monitorar todas as
movimentacBes nas unidades, de entrada e de saida, objetivando a producgéo de qualidade e
com origem garantida (PALLET et al., 2003). O sistema de rastreabilidade, abrange todo o
percurso do produto e a forma de gerenciamento das informacdes ao longo da cadeia
produtiva. Esse conceito tem adquirido importancia significativa nos ultimos tempos tanto
no mercado interno como no externo, em diversas areas como: inddstrias, alimentos,
medicamentos e confeccdes.

O estudo de Bougdira et al. (2019) aborda que para esse ambiente da Inddstria 4.0,
varias fontes em destaque como produtos inteligentes, agentes inteligentes e sensores geram
uma quantidade crescente de dados, o que € essencial para uma rastreabilidade eficaz. No
entanto, devido a essas fontes heterogéneas, um sistema de rastreabilidade deve enfrentar o
desafio de interoperabilidade e superar o problema de integracdo de dados. Diante desse
desafio, a incorporagéo dessas informac6es em uma ferramenta de rastreabilidade € motivada
pela necessidade de ter acesso a uma quantidade maxima de dados precisos do produto.

A rastreabilidade vem com o propésito de facilitar as respostas para os problemas
encontrados ao longo do processo de forma que, melhor controlados e acompanhados, esses
problemas ndo cheguem até o cliente.

De acordo com Juran et al. (1974), a rastreabilidade deve fazer parte de um processo
produtivo a fim de se ter a habilidade de identificar o produto e suas origens. A importancia
de um sistema de rastreabilidade torna-se necessario para assegurar que apenas materiais e
componentes de qualidade adequada deram origem ao produto final, identificar e evitar
mistura de produtos semelhantes, permitir que produtos suspeitos retornem, localizar causas

de falhas e tomar agéo corretiva com um custo minimo.
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O objeto de estudo visa a rastrear o produto fabricado que foi testado N vezes no
processo produtivo e ainda foi encontrado com defeito no cliente final. Busca ainda garantir
a rastreabilidade desse produto e a localizagéo das falhas no decorrer do processo produtivo.
Vale ressaltar a execucédo dos testes e o defeito no cliente podem estar relacionados a falhas
humanas do operador ou problemas no processo (equipamentos de teste ou procedimento).

Feigenbaum (1994) e Juran et al. (1974) consideram a rastreabilidade como uma
ferramenta atil e com diferentes fung¢des no gerenciamento interno do processo produtivo de
uma empresa, porém ndao mencionam a utilizacdo da rastreabilidade como forma de captar
tendéncias da qualidade.

Por outro lado, a simples ado¢do de um sistema de rastreabilidade voltado para as
tecnologias da Industria 4.0, em destaque a loT (internet das coisas), big data, computacao
em nuvem e integracao de sistemas, pode proporcionar um controle de processo que pode ser
acompanhado pelos gestores da empresa de forma remota, pois as informagdes estaréo
disponiveis para serem acessadas e verificadas a fim de proporcionar uma melhor gestao dos
dados e eficiéncia no uso das informacdes do processo produtivo.

IoT (Internet of Things) refere-se a um conjunto de dispositivos e tecnologias que
podem compartilhar recursos e inteligéncia. E uma rede de objetos fisicos, maquinas,
eletrodomesticos, entre outras tecnologias, que utiliza sensores e APIs (Application
Programming Interface) para conectar e trocar dados pela internet (XI1A et al., 2012).

Internet das coisas € um conceito que se torna cada vez mais relevante e ajuda a
resolver problemas como uma rede de conexdo de objetos fisicos interligados em uma rede
em tempo real. A capacidade de transmisséo de dados e a internet das coisas permitem agregar
sensores e aumentam as oportunidades para a coleta de dados em tempo real. Segundo Groger
et al. (2013), os funcionarios devem ser capazes de monitorar sua performance no processo
de que fazem parte para que possam reagir rapidamente caso se deparem com desvios nos
resultados e identifiqguem e solucionem possiveis problemas.

A analise de big data (BD) tem sido considerada por muitos como a proxima fronteira
para inovacdo, competicdo e produtividade (MANYIKA et al., 2011). Uma definicdo
amplamente utilizada de andlise de big data considera como “uma nova geracdo de
tecnologias e arquiteturas, projetadas para extrair valor economicamente de grandes
volumes de uma ampla variedade de dados, permitindo captura, descoberta e/ou analise em
alta velocidade” (MIKALEF et al., 2017).

BD refere-se a conjuntos de dados dinamicos de alto volume, alta velocidade e alta

variedade que excedem as capacidades de processamento das abordagens tradicionais de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0120
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gerenciamento de dados (RUSSOM, 2011; CHEN E ZHANG, 2014).

A literatura sugere que, por meio da implantacdo focada da analise de big data, as
empresas sao capazes de detectar oportunidades e ameacas emergentes, gerar entendimentos
criticos e adaptar suas operacdes com base nas tendéncias observadas no ambiente
competitivo (CHEN et al., 2012). Como resultado, o grande diferencial competitivo que a
anélise de big data fornece reside no fato de facilitar uma tomada de decisdo mais bem
informada (ABBASI et al., 2016; MIKALEF et al., 2019).

O aumento do interesse em andlise de big data tem sido particularmente evidente em
empresas que operam em ambientes complexos e rapidos (WANG et al., 2016). Os gerentes
hoje em dia estdo baseando suas decisdes cada vez mais em entendimentos em tempo real
gerados a partir de big data, e estdo direcionando um namero crescente de iniciativas nessa
direcdo (CONSTANTIOU et al., 2015).

O uso generalizado de tecnologias digitais levou ao surgimento de big data business
analytics (BDBA) como uma capacidade critica de negocios para fornecer as empresas
melhores meios para obter valor de uma quantidade cada vez maior de dados e obter uma
poderosa vantagem competitiva (CHEN et al., 2012).

A principal premissa da anélise de big data € que, ao analisar grandes volumes de
dados ndo estruturados de varias fontes, podem ser gerados entendimentos acionaveis que
podem ajudar as empresas a transformar seus negécios e obter uma vantagem sobre a
concorréncia (CHEN et al., 2012).

Apesar de muitas promessas da andlise de big data, tem havido significativamente
menos pesquisas sobre como as organizagOes precisam ser estruturadas para gerar valor
comercial a partir desses investimentos e uma compreensdo limitada sobre a interacdo de
fatores que impulsionam ganhos de desempenho (VIDGEN et al., 2017). Uma capacidade de
analise de big data é definida como a capacidade de uma empresa de capturar e analisar dados
para a geragdo de entendimentos, orquestrando e implantando efetivamente seus dados,
tecnologia e talento (MIKALEF et al., 2018).

Empresas de pequeno e médio portes costumam encontrar dificuldades em termos de
rastreabilidade de seus processos produtivos, principalmente no tocante ao acompanhamento
remoto e em tempo real de indicadores chaves de processo.

Dentro do contexto exposto, este trabalho busca propor e implementar um sistema de

rastreabilidade associado as atividades individuais de um processo produtivo de tanques de
capacitores de ago inox.

A empresa objeto de estudo é de pequeno porte e fabrica, dentre outros produtos,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014829631930061X#bb0285
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tanques de capacitores de poténcia. A implementacdo da rastreabilidade interna no sistema
de producédo de tanques de capacitores deve ser vista dentro de um sistema de gestdo da
qualidade, ndo somente do produto em si, mas também dos diversos processos de producéo,
sob a responsabilidade de diferentes membros da empresa.

A partir da identificacdo, a rastreabilidade é a atividade de reconstrucdo das
informagdes sobre procedéncia do material utilizado em determinado lote de produto
(CHAPAVAL et al., 2008). Além de controlar, acompanhar e preservar a ordem de
fabricacéo e identificar o produto, em geral, a rastreabilidade € obrigatdria para que se tenha
0 conhecimento da vida de um determinado produto. A partir do momento em que o produto
(ou suas partes constituintes) € rastreado, é possivel seguir o processo inverso e descobrir
qual a matéria-prima ou componente utilizado na producdo de um produto reclamado pelo
cliente, quais os testes realizados na linha de producdo de tanques de capacitores e 0
responsavel pela etapa da confec¢do e teste do produto. Neste trabalho, a identificagdo se
dard atraves de codigo de barras atribuido ao produto no inicio do seu processo produtivo.

Com a utilizacdo de codigos de barras e determinacdo dos lotes de matéria-prima €
possivel saber, por exemplo, em quais outros produtos aquele mesmo material foi utilizado
e, em caso de falhas, os produtos associados séo facilmente identificados, fazendo com o que
0s custos com ndo-qualidade sejam minimizados, pois o sistema de rastreabilidade poderia
apontar um problema de matéria-prima especifica da cadeia de produ¢do, em um provedor
externo, ou até mesmo no cliente. Identificando-se o problema, pode-se retirar do mercado
0s produtos irregulares e corrigir os problemas exatamente onde eles ocorreram. Segundo
Alter (1991) o sistema de informacao é resultante da combinacdo de préticas de trabalho e
tecnologia da informacdo. Pode-se notar que a juncao entre métodos de trabalho usados pelos
colaboradores envolvidos no objeto de estudo da cadeia produtiva juntamente com as
informagdes do sistema de rastreabilidade advindas de hardware e software através do uso
das ferramentas da Industria 4.0, passam a ter um controle de qualidade da origem do produto
e a sua distribuicdo ao longo da cadeia de valor com mais propriedade e controle.

A rastreabilidade interna ou de processo da empresa é embasada no conceito de
rastreabilidade de produto, adotado pelo objeto de pesquisa, ou seja, desde a aquisicdo da
matéria-prima, juntamente com o conjunto de agdes e procedimentos que tornam possivel
registrar e identificar um produto e as suas etapas dentro da cadeia de suprimentos até o
processo de expedicéo final.

Neste sentido, a rastreabilidade interna refere-se ao acompanhamento dos produtos no

ambiente de fabrica. Isto abrange desde a lista de materiais que compde o produto,


https://www.mecalux.com.br/blog/lista-materiais-bom
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equipamento de movimentagdo utilizado, medidas relacionadas ao manuseio até a fabricacao.

Em resumo, busca-se, com o presente trabalho, desenvolver um sistema de
rastreabilidade aplicado a cadeia produtiva de tanques de capacitores de aco inox de uma
empresa de pequeno porte, utilizando ferramentas da Industria 4.0. Para isso, buscar-se-a o

emprego de hardwares de baixo de custo na implementagéo do sistema.

1.2 Justificativas e contribuicdes

Partindo da premissa de que muitas empresas de pequeno e médio portes tém
dificuldades em rastrear de modo efetivo e automatizado seu processo produtivo, como afirmam
Hegedus et al. (2018), é pertinente a proposta deste trabalho ao envolver a rastreabilidade com
a Gestdo da Qualidade, pois sédo dois elementos para o desenvolvimento e evolucdo do processo
produtivo. O sistema de gestdo da qualidade acaba por atuar como um elo entre os diferentes

departamentos dessas empresas.

A motivacdo para este trabalho veio da necessidade da rastreabilidade demandada pelo
cliente de empresas de pequeno e médio portes e, como consequéncia, vieram o0s pilares da
Industria 4.0 para auxiliar o desenvolvimento e implementacdo do sistema de rastreabilidade,
denominado, no decorrer deste documento, de RAST 4.0.

Leite (2008) afirmou que o sistema de rastreabilidade para as empresas deve servir como
forma de protecdo a satde do consumidor, como meio de informac&o para controle de processos
e gestdo, para assegurar a qualidade e a certificacdo do produto, como forma de apoio em casos

de recall e como forma répida de deteccdo de possiveis problemas.

O conceito de internet das coisas aliado a produtos com identificacao trara facilidades
nas tomadas de decisdo, podendo garantir 0s processos aos quais esse produto foi submetido,
podendo rastrea-lo, caso haja problema no lote, e monitorar sua qualidade até o final da cadeia.
O presente trabalho considera esse conceito visando a manter o acesso a informagéo durante
todo o processo produtivo, ndo restringindo nenhum tipo de informacdo da mesma. Dessa
forma, até mesmo o cliente final podera ter acesso a todas as etapas do processo, fazendo o

mesmo como um elo ativo e ndo mais passivo no processo produtivo.

Os pilares da Industria 4.0 que serdo usados nesse trabalho sao: internet das coisas (IoT),
big data, computagédo nas nuvens e integracdo de sistemas. Esses temas serdo apresentados de
forma detalhada no capitulo 2.
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Por fim, a rastreabilidade oportuniza novas pesquisas, principalmente se forem
direcionadas para o desenvolvimento de novas ferramentas e métodos que aprimorem o
processo em funcdo do monitoramento dos indicadores criados que resultam em maior
conhecimento do processo, possibilitando seu maior controle. Um processo melhor controlado
permite ganhos como reducdo de desperdicio, mitigacdo de perdas, aumento da produtividade,

melhora das margens de lucros, dentro outros.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a proposicdo e implementacdo de uma sistematica
automatizada de rastreabilidade interna de processos produtivos utilizando tecnologias da
Industria 4.0.

1.3.2 Objetivos especificos

o Desenvolver um software de rastreabilidade personalizado para operar na
empresa objeto de estudo visando a atender tecnologias utilizadas na Industria
4.0.

o Gerar indicadores da qualidade, permitindo uma atuacdo mais &gil das
deficiéncias do processo através do uso de leitor de cédigo de barras.

o Analisar os resultados por meio da aplicacdo da rastreabilidade automética do
processo, permitindo tomadas de decisdo mais robustas e confiaveis.

o Garantir a confiabilidade do processo exigido pelo cliente.

1.4 Delimitacéo do tema e caracteristicas do processo

Este trabalho sera realizado em uma das plantas da empresa de pequeno porte (EPP) do
objeto de estudo que atua na fabricacdo de tanques de capacitores de poténcia, com solda
robdtica em aco inoxidavel AISI 304 e aco inoxidavel AlSI 409, sob medida para industria do

setor de energia.
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A empresa de base tecnoldgica possui linha de producdo linear em formato de U de
Tanques de Capacitores. As etapas sdo divididas em corte, dobra, solda, estanqueidade,

inspecdo e acabamento, lavagem, secagem e embalagem, conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Linha de produgdo do tanque de capacitor — Fluxo Linear —em U
Fonte: Autor (2023)

Tendo em vista o estudo da literatura (LUTOSA et.al., 2008) para classificar o sistema
de producdo do objeto de estudo, caracteriza-se que o0 processo produtivo tem uma sequéncia
de operacdes bem definidas em formato de U. O layout é classificado em fluxo (flow shop) que
atende as necessidades de produtos similares, alto volume por encomenda, fluxo linear,
contendo ciclo rapido (lead time) e um baixo custo unitario de producéo.

Ja o tipo de operacéo, nesse caso, € processo continuo onde envolve a producédo de bens
e servicos que nao podem ser identificados individualmente e apresentam alta uniformidade na
produgéo. Os produtos e processos séo interdependentes com pouca ou nenhuma flexibilidade.
O sistema de producédo continuo é aquele cujos produtos ndo mudam, enquanto repetitivos ou
sob encomenda.

A Figura 2 apresenta 0 modelo do sistema de producédo do tanque de Capacitor.

A classificagdo do ambiente de producéo se faz por (MTO) — Make to Order, ou seja,
“produzir sob encomenda”, a etapa da producdo s6 se inicia apos o recebimento formal do
pedido do Cliente. O prazo de atendimento no caso do tanque de capacitor € alto e os estoques

concentram-se no inicio da cadeia produtiva, ou seja, nas entradas do processo.
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O principio da organizacao do sistema da producdo € puxado, ou seja, as estagdes de
trabalho produzem de acordo com a demanda real apresentada. Este sistema se baseia no
principio de que um processo posterior pede e retira pecas do estoque de um processo
anterior apenas na proporcao e na hora que sdo necessarias.

Para esse processo a proposta é para uma rastreabilidade interna com o auxilio de um
software personalizado, utilizando as seguintes tecnologias da Industria 4.0: internet das

coisas (loT), big data, computagéo nas nuvens e integracao de sistemas.

7 T

i T

( Producéo J ‘/ * Layout por \\‘-I
0 puxada 4 L fluxo
- 7.\7 \\“;--7._,_,_-—-"/

/’/}\mbienté-\\\
( Make to )
~ Order

Processo
continuo

A

Processo

emlinha /

‘_\\‘

Figura 2 — Classificacdo do sistema de producdo do tanque de capacitor

Fonte: Autor (2023)

1.5 Estrutura do trabalho

Para atingir o objetivo definido, o presente trabalho foi estruturado em mais quatro
capitulos, além desta introducdo.

O capitulo 2 apresenta a fundamentagéo tedrica com o objetivo de compreender o
estado da arte dos sistemas de rastreabilidade no contexto da Industria 4.0.

O capitulo 3 apresenta o método cientifico da pesquisa.

O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento da pesquisa.

O capitulo 5 apresenta as conclusées do trabalho.
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2 FUNDAMENTAQAO TEORICA
2.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo visa a apresentar a fundamentacdo teérica em que se alicerca este
trabalho, com o objetivo de construir um elo entre os conhecimentos outrora produzidos a fim
de fornecer proposicoes tedricas do Sistema de Rastreabilidade no contexto da Industria 4.0
e 0 panorama da histdria das revolucdes industriais ao longo do tempo e também apresentar

a 4° Revolucéo Industrial, seus principios e ferramentas.

2.2 Revisao Sistematica da Literatura (RSL)

Com o objetivo de compreender o estado da arte dos sistemas de rastreabilidade no
contexto da Industria 4.0, o presente estudo apresenta como procedimento metodoldgico a
Revisdo Sistematica de Literatura (RSL). Segundo Moher et al. (2009), a RSL trata-se de
uma revisdo de uma questdo claramente formulada buscando identificar, selecionar e avaliar
criticamente estudos relevantes, além de coletar e analisar dados das pesquisas incluidas na
revisdo por meio de métodos sistematicos e explicitos. Diferente das revisdes narrativas
tradicionais, as revisdes sistematicas seguem um processo replicavel, cientifico e
transparente, de forma a compreender o estado da arte e aumentar o rigor metodologico,
minimizando os possiveis vieses na busca de estudos publicados na literatura sobre o tema
estudado (TRANFIELD et al., 2003).

O presente estudo embasou a revisdo sistematica de literatura utilizando o protocolo
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analysis), proposto
por Moher et al. (2009). Este método ajuda a orientar pesquisadores na producdo cientifica
baseada em evidéncia e € representado por um fluxograma dividido em quatro partes, sendo
elas: (i) Identificacdo, (ii) Selecéo, (iii) Elegibilidade, e (iv) Inclusdo. Na etapa Identificagao,
considerando que o termo Industria 4.0 surgiu publicamente em 2011 na Alemanha na feira
de Hannover, foram feitas buscas nas bases de dados Scopus e Web of Science de artigos
cientificos publicados nos ultimos 12 anos, no dia 11 de abril de 2022. A escolha dessas
bases de dados se deve a sua maior abrangéncia temporal de estudos na literatura, com
periddicos de alto impacto e por possuirem ferramentas eficazes na busca de trabalhos
cientificos (CHADEGANI et al., 2013). Os parametros da pesquisa sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros de pesquisa.

Fonte: Autor (2022)

"4th industrial revolution™ OR "fourth industrial revolution” OR

Grupo 1 "industrie 4.0" OR "smart manufacturing™ OR "smart industry” OR
Termo de pesquisa (ABS, "smart factory" OR "advanced manufacturing” OR "industry 4.0"
TITLE OR KEYWORDS)

Grupo 2 "traceability” OR "traceability system"
Formula de pesquisa Grupo 1 AND Grupo 2
Lingua Inglés
Tipo de publicagdo Journals and Conference Paper, exceto livros, capitulos de livros, entre outros

tipos de documentos

Fase de publicagdo Final

Anos de publicacéo A partir de 2011 (Inicio da Industria 4.0)

Nessa primeira etapa, com 0s parametros de pesquisa definidos, foram localizados
325 artigos nas bases cientificas. Na etapa de Selecdo, toda a compilagéo e analise dos dados
foi realizada através de um software estatistico RStudio, com auxilio do pacote Bibliometrix,
no qual foram removidos todos os artigos duplicados ou com texto completo indisponivel.
Apos essa etapa, ficou definida uma amostra de 258 artigos para a analise bibliométrica, que
permite obter uma visdo geral das publicacdes relacionadas aos temas com foco em
rastreabilidade na Industria 4.0. Na terceira etapa do fluxograma, realizou-se a analise de
Elegibilidade por meio da leitura do titulo e resumo dos artigos selecionados, excluindo da
amostra 156 estudos que ndo eram condizentes com o objetivo do trabalho ou que estavam
duplicados, restando assim 102 artigos com base no titulo e resumo. A quarta e Ultima etapa
do método PRISMA, é a Inclusdo, momento em que é estabelecida uma amostra final de 16
artigos, utilizados na andlise qualitativa e revisdo. A escolha dos 16 artigos se deu pelo
critério de selecdo daqueles trabalhos com maior correlacdo com o tema desta dissertacéo.

A Figura 3 apresenta o fluxograma das etapas adotadas nesta revisdo sistematica de
literatura. Nela é possivel se observar passo a passo como foi utilizado o método PRISMA e
como se deu a inclusdo dos 16 artigos escolhidos. Por sua vez, o0 Anexo A apresenta dos 16
artigos selecionados ap6s a analise sistematica.

Através da analise realizada com o auxilio do pacote Bibliometrix, foi possivel obter
indicadores de publicacdo, autores, periddicos, paises e principais palavras-chaves em que
foram publicados os artigos selecionados como amostra de estudo. Para Vanti (2002), a
bibliometria baseia-se numa abordagem quantitativa e estatistica de artigos encontrados para
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a fundamentacdo tedrica de uma pesquisa, onde é mapeado o cenario cientifico atual de um

tema.
PRISMA 2020 Fluxograma para novas & que incl buscas em bases de dados, protocolos e outras fontes
| Estudosprévios | | Identificagdo dos estudos através do bases do dados erogistos || Kdontificagdo do estudos através do outros métodos |
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Figura 3 — Fluxograma do método PRISMA

Fonte: Autor (2023)

Como citado anteriormente, foram analisados 258 artigos publicados em 167
diferentes periddicos, sendo 9,54 a média de citacBes por documento. Os artigos publicados
compreendem um horizonte temporal de 2012 até 2022 com uma taxa anual de crescimento
percentual da producédo cientifica de 20,58%, o que indica um crescimento constante. Na

Figura 4 é apresentado o nimero de publica¢des sobre o tema ao longo do tempo.
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Figura 4 — NUmero de artigos publicados por ano

Fonte: Autor (2022)
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Em associacdo, 871 autores compdem a amostra e o indice de colaboragédo entre eles
é de 3,57, uma média de trés autores por artigo. Na Figura 5 sdo apresentados os 10 autores

com maior numero de publicacGes na amostra.

SCHIAVI A. | 4
PRATO A. | 4
MAZZOLENI F. | 4
LI M. | 4
GALIANO A. | 4
BARATA J. | 4 @ N2 de documentos
MASSARO A. | 5
HUANG G. | 6
FERNANDEZ-CARAMES T. | 8
FRAGA-LAMAS P. | o
0 2 4 6 8 10 12

Figura 5 — Autores com maior nimero de publicagfes na amostra

Fonte: Autor (2022)

O autor com maior nimero de publicacbes no tema é Fraga-Lamas com 9
publicacBes, seguido por Fernandez-Caramés com 8 publicacbes. Também figuram como
autores com maior indice na amostra analisada, Huang e Massaro, com 6 e 5 publicacdes,
respectivamente. Com relacdo as palavras-chave, a amostra apresentou 1538 (um mil
quinhentos e trinta e oito) palavras-chave geradas automaticamente através dos titulos de
artigos citados (Keywords Plus (ID)) e 874 palavras-chave definidas pelos proprios autores
(Author's Keywords (DE)). A Figura 6 apresenta a Nuvem de Palavras da amostra analisada.

A Nuvem de Palavras é uma ferramenta que permite analisar as palavras-chave mais
utilizadas pelos autores em publicagdes, sendo importante para investigar topicos de
tendéncia e o foco dos estudiosos na area (SONG et al., 2019). Quanto maior a recorréncia
maior o tamanho de cada palavra, portanto observa-se que a palavra Industry 4.0 € a mais
recorrente com frequéncia de 76 vezes. Algumas das outras palavras-chave mais recorrentes
pelos autores foram blockchain, internet of things, manufacture, traceability, life cycle, radio
frequency identification (RFID) e supply chains. Na Tabela 2, sdo apresentados os paises
com maior quantidade de citagdes no tema, além do nimero de publica¢es sem colaboracao

(em unico pais) e com colaboracao (em diversos paises).
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Figura 6 — Nuvem de Palavras
Fonte: Autor (2022)

Observa-se na Tabela 2 que a Espanha é o pais com maior quantidade de citacGes no
tema, com 435 citacBes e a Alemanha com maior quantidade de publicacdes, com 21
documentos. No entanto, deve-se acrescentar que a Espanha possui 7,14% dos artigos com
colaboracdo internacional, isto €, publicacbes em que existem coautores de outras

nacionalidades, enquanto a Alemanha possui 9,52%.

Tabela 2 — Andlise descritiva dos Paises

Fonte: Autor (2022)

Paises Citacbes  Publicagdes Publicacbes Publicactes
sem colaboracdo com colaboracdo

HONG KONG 126 6 5 1
ESPANHA 435 14 13 1
CHINA 267 16 15 1
REINO UNIDO 221 8 6 2
EUA 142 15 13 2
ITALIA 129 15 13 2
INDIA 128 6 6 0
COREIA 110 7 5 2
GRECIA 73 4 4 0

ALEMANHA 54 21 19 2
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Ainda da Tabela 2, observa-se que o pais com maior propor¢do de colaboragdo
internacional nesta amostra é a Coréia do Sul com uma taxa de colaboracéo de 28,57%. Em
se tratando do Brasil, o pais esta posicionado na 132 colocacdo, com um total de 42 citacdes,
3 artigos e sem colaboracdo internacional. Em relacdo ao nimero de publicacbes por
periodicos, a maior quantidade de artigos da amostra sdo 10 e esta publicado no “IEEE
Access”, seguido por 7 artigos no “Sensors”, ambos com Indices H igual a 7. No mesmo
sentido, o Qualis Scopus desses dois periddicos foi muito bem avaliado, uma vez que sao
classificados com Qualis A2 e Al, respectivamente. Ja a instituicdo com maior quantidade
de artigos publicados no tema é a Universidade de Corunha, uma instituicdo publica
localizada na Espanha, com um total de 14 artigos publicados. Cabe ressaltar que os dois
autores com maior numero de publicacdes no tema pesquisado, Fraga-Lamas e Fernandez-
Caramés, conforme evidenciado na Figura 5 pertencem a Universidade da Corunha.

Na sequéncia, outros aspectos da evolucdo do tema sdo apresentados sob o ponto de
vista histérico, onde se é possivel observar as diversas demandas impostas pela necessidade
de melhoria, como de disposicdo da aplicacdo de renovacgdes da tecnologia e que também

trouxeram grandes transformaces sociais.

2.3 Histdria da Revolucéo Industrial

Com o surgimento das revolucgdes industriais desde o século XVIII, conforme
Sakurai e Zuchi (2018), o mundo assistiu ao surgimento da Industria, sendo um dos marcos
da evolucdo historica.

A primeira revolugdo comegou com a invencao da maquina a vapor por James Watt
e criou a industrializacdo priméria na Europa durante os séculos XVIII e XIX. A segunda
revolugdo ocorreu no inicio do século XX com a invengdo da linha de montagem de Henry
Ford que introduz o conceito de producgéo seriada e permite a producdo em massa, reduzindo
prazos e custos de producdo. A terceira revolucdo comegou proximo de 1960, quando um
computador foi inventado e, mais tarde, os robos industriais (MAKSIMCHUK; PERSHINA,
2017).

As revolugdes industriais comecaram a ocorrer a partir do século XVIII e, até hoje,
foram concluidas trés. Junto dessas revolugdes surgiu uma serie de avangos tecnolédgicos que
aumentaram a produtividade das organizacgdes envolvidas, reduziram os custos de producéo
e aumentaram a eficiéncia por meio da introdugéo de tecnologias.

Cada revolugdo econdmica e industrial traz novos desafios e determina novas
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abordagens dentro das organizac6es (PEREZ, 2010).

Na Inglaterra, no periodo de 1760 e 1840, aconteceu a Primeira Revolucéo Industrial,
onde, caracterizou-se pela substituicdo progressiva dos métodos artesanais por maquinas e
ferramentas, pela exploracdo do carvdo como energia alternativa & madeira e outros
biocombustiveis e pelo uso crescente da energia do vapor (COELHO, 2016). Tal revolucéo
também foi marcada pela adaptacdo das maquinas industriais aos motores e caracterizada
pela divisdo do trabalho, o emprego da producdo em massa possibilitada pela energia
elétrica, a exploracdo de novos materiais como ago e sintéticos e pela utilizagdo de novos
tipos de combustiveis como o petréleo. Esta revolugdo trouxe ainda a conversao da energia
obtida por meio do vapor d’4gua em energia mecanica e a ferrovia.

A Segunda Revolucdo Industrial difundiu a eletricidade, a producdo em massa e 0
radio (MONTEIRO, 2016).

A Terceira Revolucéo se situa nas décadas de 1950 e 1970 e é marcada pela revolucéao
digital com a proliferacdo e uso dos semicondutores, dos computadores, da automacéo e
robotizacdo em linhas de producdo (com informacdes armazenadas e processadas de forma
digital), das comunicaces, dos telefones moveis e da internet (COELHO, 2016).

A Quarta Revolucdo industrial, também conhecida como Industria 4.0 (14.0) €
definida como:

“um fendmeno no qual tecnologias emergentes do mundo fisico, digital e
biolégico convergem para revolucionar as cadeias de valores globais,
causando disruptura nos modelos de negdcios, remodelando produgédo,
distribuicéo e consumo, e estd mudando a forma como vivemos, trabalhamos

e nos relacionamos” (SCHWAB, 2016, p. 1).

A Figura 7 ilustra as transformac@es histéricas das revolugdes industriais, as quais
trouxeram grandes mudangas no comportamento do homem e, consequentemente, na
sociedade.

O conceito da Industria 4.0 é a mais recente revolucdo. Uniu a manufatura com a
internet e suas discussdes se iniciaram em Hannover, no ano de 2011, onde o governo aleméo
apresentou a Industria 4.0 como uma das suas principais iniciativas para assumir a lideranca
em inovacdo tecnoldgica. Inimeras publicacGes académicas, artigos e conferéncias estéo
discutindo esse topico (BAUERNHANSL et al., 2015). De acordo com Roblek (2016), trata-
se de uma proposta para o desenvolvimento de um novo conceito da politica econémica

alemd baseada em estratégias de alta tecnologia.
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Figura 7 — Historia da Revolucéo Industrial

Fonte: Adaptado de Hermann, Pentek e Otto (2016) e Kagermann, Lucas e Wahlster (2011)

A Quarta Revolucdo Industrial (Industria 4.0) utiliza as inovag6es tecnoldgicas para
aprimorar 0s processos produtivos por meio da integracdo de mais tecnologias de automacao,
controle e informacdo (M. Y. SANTOS et al., 2017). Esta revolucdo teve seu conceito
alinhado em 2015 na Alemanha, no Férum Econdmico Mundial, ficando conhecida como a
conectividade entre pessoas e maquinas, objetivando a troca de dados (OIAN, 2018).
Contudo, multiplas interpretacdes para a Industria 4.0 podem ser encontradas na literatura.

Com o avanco das tecnologias computacionais e industriais surgiram diversas
ferramentas para auxiliar a gestdo de manufatura, tais como automacdo industrial,
digitalizagdo de informagdes, controle e tecnologia da informagéo. Essas ferramentas tém
como objetivo auxiliar a coleta e analise de dados, possibilitando assim uma tomada de
decisdo mais assertiva (GAZIERO, 2019).

Com o surgimento da Industria 4.0 criou-se oportunidades para definir roteiros e
processos de manufatura, a fim de acompanhar as mudancas desse novo ambiente industrial.

Para Blanco-Novoa et al. (2018), o conceito da Industria 4.0 promove a evolugédo das
fabricas tradicionais para fabricas inteligentes através do uso de algumas das mais recentes
tecnologias, como impresséo 3D, realidade aumentada sistemas ciberfisicos, computagéo em
névoa, ou Internet das Coisas Industrial (IoT). Robdtica e Veiculos Aéreos N&o Tripulados

(VANTSs) também sdo considerados tecnologias-chave para as futuras fabricas inteligentes,
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pois permitem realizar tarefas repetitivas e perigosas sem quase intervengdo ou supervisao
humana (FRAGA LAMAS et al., 2018).

A Industria 4.0, como uma revolucdo industrial, tem a finalidade de promover
modificacbes comportamentais no modo e método em que empresas, negocios e pessoas
entendem e manipulam os beneficios tecnolégicos herdados da terceira revolugdo
tecnoldgica. Para Ruttimann e Stockli (2016), a Industria 4.0 € capaz de unir, integrar e
virtualizar continuamente o0s sistemas, as pessoas, 0S processos e ambientes uns com 0s

outros, sendo responsavel por esta transicdo entre 0 mundo real e o virtual.

2.3.1 Industria 4.0

O termo “Industria 4.0” tornou-se conhecido publicamente em 2011, quando uma
iniciativa denominada “Industria 4.0” — uma associacdo de representantes de negdcios,
politica e academia — promoveu a ideia como uma abordagem para fortalecer a
competitividade da industria manufatureira alema (KAGERMANN, LUCAS e WAHLSTER,
2011).

O governo federal alemao apoiou a ideia anunciando que a Industria 4.0 seria parte
integrante de sua iniciativa “High-Tech Strategy 2020 for Germany”, visando a lideranga em
inovagdo tecnologica. O “Grupo de Trabalho da Industria 4.0” posteriormente formado
desenvolveu as primeiras recomendacdes para implementacao que foram publicadas em abril
de 2013 (KAGERMANN et al., 2013). Nesta publicacdo, Kagermann et al. (2013) descrevem
sua visao da Industria 4.0 da seguinte forma: “no futuro, as empresas estabelecerdo redes
globais que incorporardo suas maquinas, sistemas de armazenamento e instalacGes de
producdo na forma de Sistemas Ciberfisicos (CPS)”.

Segundo Caramés et al. (2018), a Industria 4.0, com suas tecnologias emergentes, abre
caminho para um mundo onde fabricas inteligentes serdo automatizadas junto de seus
processos por meio do uso de algumas das mais recentes tecnologias emergentes. A Industria
4.0 surge através do conceito de varios desenvolvimentos tecnoldgicos envolvendo produtos
e processos (SCHMIDT et al., 2015). Empresas da Europa, Estados Unidos e Asia (THE
BOSTON CONSULTING GROUP, 2015) ja adotam elementos dessa revolugéo, que enfrenta
o desafio de ser altamente automatizada e rentavel, além de ser capaz de fornecer produtos
diferenciados e personalizados em um ambiente de producdo em massa. A Industria 4.0
promete maior eficacia operacional, ganhos de produtividade, crescimento e melhoria da

competitividade, bem como o desenvolvimento de novos modelos de negdcios, servigos e
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produtos (KAGERMANN et al., 2013; KAGERMANN, 2014). A mudanga de paradigma
proporcionada pela Industria 4.0 mostra o potencial de revolucionar as nogdes
contemporaneas de gestdo da producdo. A introducédo dos sistemas ciberfisicos (CPS) e vérias
tecnologias de fronteira, como a Internet das Coisas industrial (110T), gémeo digital e analise
de dados desbloqueiam novos recursos para aumentar a produtividade, qualidade, custo-
beneficio e sustentabilidade (OLSEN e TOMLIN, 2020; PARENT et al., 2020).

A base de uma industria vista como 4.0 consiste nos Cyber Physical Systems (CPS),
na Internet das Coisas (IoT) e na Internet dos Servicos (l0S). Esses “conceitos” estdo
intimamente ligados entre si, ja que o CPS se comunica sobre a 10T e 10S, possibilitando
assim a chamada “fabrica inteligente”, que se baseia na ideia de um sistema de produgao
descentralizado, no qual “seres humanos, maquinas e recursos se comunicam entre si de forma
tao natural quanto numa rede social” (WINTER, 2013). Conforme Broy (2010) e Lee (2008),
0s CPS sdo sistemas automatizados que permitem a conexdo das operacGes da realidade fisica
com infraestruturas de computacdo e comunicacdo. Em contrapartida, o oposto dos sistemas
embarcados tradicionais, que sdo projetados como dispositivos autbnomos, o foco nos CPSs
estdo na rede de varios dispositivos

A expectativa é gerar ganhos de produtividade de cerca de 78 milhdes de euros em
seis setores até 2025 (BAUER et al., 2014).

Segundo Rosin (2019), uma mudanca de paradigma tecnoldgico parece estar
ocorrendo nas empresas de manufatura: a Inddstria 4.0, em varios paises, leva nomes

diferentes, como mostra a Figura 8.

A Industria 4.0 de acordo com os Governos

Alemanha Estados Unidos
Industria 4.0 Industria inteligente

Franca China

Industria do futuro Fabricado na china em 2025

Figura 8 — IndUstria 4.0 x Governos

Fonte: adaptada de Rosin (2019)
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Na Alemanha, por exemplo, o governo federal reservou 200 milhGes de euros para
subsidiar a "Industria 4.0". Sua visdo: ajudar as empresas a aproveitar a inteligéncia gerada
pela loT para otimizar os processos, aumentar a eficiéncia e estimular uma maior inovacéo.
Nos Estados Unidos, uma coalizdo patrocinada pelo governo formou-se com um objetivo
semelhante. A Smart Manufacturing Leadership Coalition (Colisdo para a Lideranca da
Manufatura Inteligente) se concentrou na implementacao de "melhores préticas de fabricacdo
inteligente do século XXI". A principal é aplicar uma arquitetura de referéncia que permita
uma colaboracdo e integracao perfeitas entre Tecnologia da Informacéo (TI) e Tecnologia
Operacional (OT) (Hannah, 2015). Como a ideia é permitir que as empresas de manufatura
facam uma grande mudanca tecnoldgica através da interconectividade de produtos, méaquinas,
a cadeia de suprimentos e os clientes, e usando 0s recursos crescentes de tomada de decisédo
dos sistemas, as empresas podem melhorar sua agilidade, com alta variabilidade em alta
velocidade e lucratividade.

Essa nova revolucdo forca as industrias a verificar suas estratégias diante do mercado
que se aproxima e do surgimento das necessidades dos seus clientes em seus processos de
desenvolvimento.

Um conjunto de tecnologias estd sendo considerado responsavel por acelerar a
transicdo do ambiente de producéo tradicional para o ambiente descentralizado exigido pela
IndUstria 4.0 (MARTINEZ et al., 2016).

Como um consenso sobre a defini¢do da Industria 4.0 ainda nédo foi alcangado, ha mais
de 100 definicGes diferentes do conceito e, de acordo com Moeuf et al., (2017), mdltiplas
abordagens para a Industria 4.0 podem ser encontradas na literatura.

De acordo com Rosin et.al. (2019), por meio das areas que abrangem a Industria 4.0
como uso da Internet das Coisas, sistemas ciberfisicos e computacdo em nuvem, entre outros,
é possivel atingir niveis de desempenho operacional antes inacessiveis. Mayr et al. (2018)
argumentam que processos padronizados, eliminacdo de desperdicios e um foco constante no
valor para o cliente sdo fundamentais para a introducdo da Industria 4.0. Conforme o
European Parliament (2016), as empresas que estdo rumo a Industria 4.0 devem avaliar suas
capacidades e adaptar suas estratégias de forma a implementa-la nos cenarios apropriados.
Ultrapassar os desafios que vem pela frente em um ambiente um tanto desconhecido
envolverd o cumprimento de alguns requisitos como:

e responder as questdes de seguranca e protecdo digital;
e padronizacdo das interfaces de comunicacao;

e processos e organizacdo do trabalho;
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e disponibilidade de forca de trabalho capacitada;
e insercdo das PMEs;

e formacéo e desenvolvimento profissional;

e Dbase tecnologica;

e investigacéo;

e investimentos.

Lobo (2016) afirma que as solugdes de software e hardware aceleram a transigéo para
a fabrica inteligente e interconectada na Inddstria 4.0. CEFRIO (2016) argumenta que a
Industria 4.0 € um conjunto de iniciativas para melhorar processos, produtos e servi¢cos que
permitem decis6es descentralizadas com base na aquisi¢do de dados em tempo real.

Um dos objetivos da Industria 4.0 é a integracdo. Segundo RuBmann et al. (2015), a
Industria 4.0 € sustentada por nove pilares tecnolégicos. Os pilares tecnoldgicos sdo descritos
na Tabela 3, onde cada um deles melhora os aspectos da producéo, planejamento de operacao,
manutencdo de equipamentos e gerenciamento de estoques. Os pilares destacados em azul na
Tabela 3 serdo aplicados na pesquisa, como: big data e analise de dados, internet das coisas
industrial 10T, integracdo de sistemas e nuvem.

Para Sacomano et.al. (2018), a Industria 4.0 pode ser dividida em elementos de base
ou fundamentais, estruturantes ou complementares. Os elementos considerados, segundo o
autor, sdo os sistemas ciberfisicos, 10T e internet de servicos. Compdem o0s elementos
estruturantes a automacao, a comunicacdo maquina a maquina (do inglés, Machine to
Machine M2M), a inteligéncia artificial (do inglés, Artificial Intelligence Al), a analise de big
data (do inglés, big data analytic), computacdo em nuvem, integracdo de sistemas e seguranca
cibernética. Enquanto os elementos complementares sdo compostos por etiquetas RFID (do
inglés, radio-frequency identification tag RFID), cddigo QR (do inglés, quick response code
- QR code), realidade aumentada (do inglés, Augmented Reality AR), realidade virtual (do
inglés, virtual reality VR) e manufatura aditiva ou impresséo 3D.

Segundo Almeida (2019), a implantacdo dos conceitos da Industria 4.0 permite,
todavia, modernizar os processos produtivos e busca aumentar a competitividade da empresa
e a satisfacdo do cliente por meio de um atendimento especializado. Para o autor, 0S processos
de fabricacdo devem ser analisados a fim de encontrar solugdes capazes de aumentar a
lucratividade da empresa, reduzir os impactos ambientais e aumentar a satisfacdo do cliente.

Para isso é necessario incorporar trés principios basicos da Industria 4.0: integragéo vertical
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e horizontal das cadeias produtivas de valor; digitalizacdo do portfélio de produtos e servigos
e modelos virtuais de negdcios que permitam acesso ao cliente. Diante do avanco tecnoldgico,
o trabalho das organizacdes sera analisar uma enorme de quantidade de dados, digitalizando

informac@es dos processos, produtos e cadeia de valor, gerando novos modelos e estratégias

de inovacdo e aumentando a competividade da industria.

Tabela 3 — As principais tecnologias da Industria 4.0

Fonte adaptada: (M. Y. Santos et al., 2017)

Big data e analise de
dados

Grandes quantidades de dados sobre a manufatura podem ser obtidas de diversas fontes,
como os equipamentos de produgio, sistemas de gestdo de empresas e clientes, analisados e,
assim, utilizados para a tomada de decisdo em tempo real.

Robds autdonomos

Robds ja sdo utilizados na industria, porém eles tendem a ser mais anténomos, podendo
trabalhar ao lado dos humanos de forma segura, custando menos e tendo maiores
capacidades.

A tomada de decisdo podera ser auxiliada pelas simulacdes, que utilizardo informagdes
Simulacéo obtidas em tempo real. A otimizacdo de pardmetros podera ser feita a partir de testes de
otimizagao, feitos com modelos virtuais
Integracdo de . . . , . o
. . Sistemas estardo mais integrados, até mesmo em redes Inter companhias, o que possibilitara
sistemas horizontal e maior automacio
verticalmente: £80-.
. A interacfo entre os mais diversos equipamentos sera obtida pela Internet das Coisas
Internet das Coisas

Industrial (JoT)

Industrial, conectando equipamentos com processamento embarcado, auxiliando na
obtencdo de respostas em tempo real

A maior conectividade demandara maiores protecdes contra os cibernéticos, e, assim,

Seguranga cibernética impulsiona a construgdo de novas tecnologias para este fim.
O uso da computacdo em nuvem, que ja vem sendo utilizada em aplicacdes empresariais e
Nuvem analise de dados, aumentara com a Industria 4.0, contribuindo para ganhos em performance

das tecnologias envolvidas, auxiliando questdes entre companhias

Fabricagdo de
aditivos

Realidade aumentada

A Industria 4.0 possibilitara a construgdo de produtos customizados, de forma
descentralizada, reduzindo despesas com estoque, a partir do uso de tecnologias como as
impressoras 3D.

Atomada de decisfio e o desenvolvimento de procedimentos serdo auxiliados pela realidade
aumentada, que suporta uma grande variedade de sistemas
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Um dos pilares da industria 4.0, a integracédo de sistemas busca conectar as areas de
uma companhia, visando extrair dados e informacg6es. Assim, esses insumos podem ser usados
para promover melhorias continuas em todo o processo produtivo, bem como, nas areas de
suporte relacionadas.

Com processos e setores trocando informacdes de forma mais rapida, é possivel tomar
decisbes mais assertivas e ageis. Dessa forma, consegue-se otimizar recursos, diminuir perdas,
focar no crescimento do negdcio e até buscar a exploracdo de novos mercados.

Em um ambiente industrial sem integracdo de sistemas, o trabalho de captar as
informacdes geradas por uma etapa de um processo de manufatura e abastecer a proxima € feito
até de forma manual. Esse procedimento analogico se mostra, na maioria das vezes, ineficaz e
sujeito a erros.

A falta de um sistema integrado na industria também significa que a gestdo tem mais
trabalho para analisar se o produto que esta sendo fabricado realmente atende a demanda
recebida. Além disso, ainda € preciso verificar se os fornecedores e distribuidores estdo
alinhados com essa producéo.

Existem duas maneiras diferentes de como fazer integracdo de sistemas na Industria

4.0: a horizontal e a vertical. Cada uma delas possui grandes desafios a serem superados para
a sua implantacdo. Mas, certamente, isso vale muito a pena em termos de competitividade.

A integracao horizontal na industria 4.0 contempla todos os setores da empresa e seus
respectivos sistemas da cadeia produtiva. Esse conceito tem o objetivo de fazer com que as
diversas areas trabalnem mais harmonicamente e haja otimizacdo de recursos. A partir da
definicdo de um fluxo eficiente de trabalho, conecta-se a fabrica a cadeia de valor externa a sua
planta. Nesse contexto da integracdo de sistemas horizontal, os fornecedores passam a fazer
parte ativa do processo. Da mesma forma, os clientes também devem ser integrados a industria.

Com a sincronia gerada pela integracdo horizontal, maior controle de entrega e
monitoramento logistico ou de prestacdo de servico, a qualidade é aprimorada, elevando a
satisfacdo dos consumidores.

J& a integracdo vertical na inddstria 4.0 visa que todos os niveis da fabrica sejam
conectados, desde a operacdo até a diretoria. Para isso, € necessario que sejam aplicadas as
tecnologias integradoras, tais como:

o Robdtica

o Sistemas de conexdo maquina-maquina

o Internet das coisas

o Inteligéncia artificial

Computacdo em nuvem
Big data
o Manufatura digital e aditiva

O


https://b2i.network/o-que-sao-tecnologias-emergentes-e-como-se-aplicam-a-industria/
https://b2i.network/como-iot-e-inteligencia-artificial-vem-transformando-os-negocios/
https://b2i.network/computacao-em-nuvem-o-que-e-como-funciona-e-por-que-usar/
https://b2i.network/como-o-big-data-esta-transformando-a-industria-moderna/
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A integracao vertical exige a conexdo dos especificos sistemas usados em cada etapa
produtiva. Assim, a conexdo dos dados entre todos os niveis hierarquicos ocorre de maneira
mais rapida e eficiente. Permitindo reducdo do tempo de tomada de decisdo e melhoria do
processo de gestdo na industria.

De acordo com Buer et al. (2018), a Industria 4.0 é caracterizada pelo uso de produtos
e processos inteligentes, permitindo assim a coleta e analise autbnoma de dados e a interagédo
entre produtos, processos, fornecedores e clientes pela Internet.

Kohler e Weisz (2016) descrevem a Industria 4.0 como uma nova abordagem para
controlar a producdo, fornecendo sincronizacdo de fluxos em tempo real e permitindo a
producdo unitaria e personalizada.

De acordo com o Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST, 2016), a
manufatura inteligente é totalmente integrada, colaborativa, responde em tempo real as
mudancas na fabrica, na rede de abastecimento e de acordo com as necessidades do cliente.
Entre todas as definicdes, as palavras-chaves mais comuns sdo comunicacao, flexibilidade e
tempo real.

A introducdo de novos conceitos como a producdo baseada na Internet ndo s6 permite
melhorar a comunicacgdo entre fabricantes, clientes e fornecedores (URBIKAIN et al., 2016)
como cria novas maneiras de atender os clientes através de novos modelos de negocios.

As tecnologias da Industria 4.0 sdo 0os meios para implementar os principios de
comunicacdo, flexibilidade e tempo real.

2.3.1.1 Niveis de capacidade da tecnologia da Induastria 4.0

As tecnologias da Industria 4.0 podem dar suporte a producdo implantando diferentes
recursos, dependendo das necessidades do sistema de producdo. Dependendo do nivel de
complexidade das decisdes a serem tomadas, da quantidade de informacdes a serem
processadas ou da autonomia dos sistemas para tomar decisdes sem intervencdo humana, o
nivel de capacidade que é necessario sera diferente.

Do ponto de vista de produtos inteligentes e conectados, Porter e Heppelmann (2014)
propdem quatro niveis de capacidade, dados pela Figura 9. Esses niveis sdo incrementais e

sdo baseados em cada nivel anterior.
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Niveis de Capacidade dos produtos inteligentes e conectados

v

Monitoramento
Controle
Otimizac¢io
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4

Figura 9 — Niveis de capacidade dos produtos inteligentes e conectados

Fonte: adaptada de Porter e Heppelmann (2014)

Segundo o0s mesmos autores, o nivel de Monitoramento permite monitorar
indicadores de condicdes de operacdo, parametros de seguranca, indicadores de manutengéao
preventiva e indicadores de producéo para benchmarking.

Diferentes elementos de producdo podem gerar um alerta e notificacbes caso haja
uma mudanca na situacdo ou um desvio seja detectado (MOEUF et al., 2017). Aqui, apenas
as informacdes sdo transmitidas ao operador ou ao responsavel pelo processo controlado.

Para o nivel de Controle, com base no historico de dados, comportamento padréo do
sistema e desempenho esperado, algoritmos podem ser usados para detectar situagdes
anormais. O controle, portanto, inclui o monitoramento através da incorporacdo de um ciclo
de tomada de decisdo (MOEUF et al.,2017).

O nivel de Otimizagdo permite que algoritmos analisem o ambiente ou dados
histdricos para propor melhores resultados, utilizacdo de recursos e eficiéncia (PORTER e
HEPPELMANN, 2014). Usando painéis, modelagem e simulag&o de sistema, a utilizacdo de
recursos e o desempenho industrial podem ser otimizados em tempo real. O sistema entdo
atua como um sistema de suporte a decisao, revisando uma agéo sugerida ou um conjunto de
alternativas onde o operador ou um gerente pode escolher a acdo a ser tomada.

E por ultimo, monitoramento, controle e tomada de decisdo do sistema, otimizacdes
em tempo real podem ser combinadas para tornar o sistema auténomo (PORTER e
HEPPELMANN, 2014), que corresponde ao nivel de Autonomia.



40

Os sistemas sdo entdo capazes de tomar decisdes em tempo real, levando em
consideracdo seu ambiente (CEFRIO, 2016).

O sistema também é capaz de “aprender” com os resultados de decisdes anteriores
ou reagir de forma otimizada a uma mudanca de necessidade (MOEUF et al.;2017).

Isso também pode incluir coordenacdo e comunica¢do com outros sistemas e
produtos para melhorar os resultados (PORTER E HEPPELMANN, 2014).

2.3.2 Pilares da Industria 4.0

A Industria 4.0 contém nove pilares conforme apresentado pela Figura 10.

Robhos
Autonomos
Big Data E'EIE Q? Simulagdes
Realidade gy, <{-\,‘> Integracdo
< » o 5 - :
Aumentada - Indistria 4.0 A‘ de sistemas

1
Impressio 3D: =
Manufatura B Internet
Aditiva % das Coisas

Computacao

Ciberseguranca
em Nuvem 8 \

Figura 10 — Allicerces da Industria 4.0

Fonte: Longo (2017)

A Internet das coisas (do Inglés, internet of things — loT) tem como principal
objetivo estabelecer conexdes. Estas conexdes ocorrem entre 0s objetos fisicos presentes no
meio industrial com uma rede de internet onipresente, permitindo a obtencdo e intercambio
continuo de informacdes entre o ambiente fisico e o virtual.

A Internet das coisas (loT) surgiu com base na necessidade das cadeias de
suprimentos e na identificacdo de objetos, pessoas e animais por meio do uso de etiquetas
inteligentes de identificagcdo por radiofrequéncia (RFID) (HAO et al.; 2012; ASHTON,
2009).


https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR34
https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR4
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Segundo Ashton (2009), o termo Internet das coisas surgiu em 1999, sendo
apresentado primeiramente no contexto da MIT Auto Centre, em uma apresentagdo sobre
RFID e a cadeia de suprimentos de uma grande companhia, quando observou a aplicabilidade
de etiquetas de radio presenca em produtos de uma linha de producdo, beneficiando a
logistica. O conceito 10T (SERBANATI et al., 2011 ; CERP-10T 2010) se expande em torno
de uma variedade de elementos regulares, coisas e objetos, como etiquetas de identificacdo
por radiofrequéncia (RFID) (ASHTON, 2009), sensores, atuadores, smartphones e muitos
outros dispositivos mdveis, que sdo identificaveis, acessiveis e legiveis por meio de esquemas
de enderegamento Unicos, capazes de interagir uns com os outros e controlaveis pela internet
(GUBBI et al., 2013).

A 10T alcancou tanto desenvolvimento e importancia que varios relatérios a preveem
como uma das tecnologias de maior impacto até 2025 (THE US NATIONAL
INTELLIGENCE COUNCIL 2008; VERMESAN et al.; 2009).

Haller (2010) define 10T como um mundo onde objetos fisicos estdo perfeitamente
integrados na rede de informacdo e onde os objetos fisicos podem se tornar participantes
ativos nos processos de negdcio. Os servicos estdo disponiveis para interagir com esses
"objetos inteligentes" através da internet, consultar e alterar o seu estado e qualquer
informacao que lhes esteja associada, levando em conta questdes de seguranca e privacidade.

Ao longo do tempo, o termo evoluiu para um que descreve a loT como uma rede de
entidades que estdo conectadas por meio de qualquer forma de sensor, permitindo que essas
entidades conectadas a internet, sejam localizadas, identificadas e até mesmo operadas. (NG
e WAKENSHAW, 2017).

Internet of things (1oT) é uma éarea de pesquisa que tem por finalidade interconectar
dispositivos ou objetos utilizados no dia a dia, através da Internet, e assim influenciando na
qualidade de vida e decisdes de uma sociedade (ZHAMANOV, 2017). Consiste na presenga
de objetos inteligentes interagindo com as pessoas e com outros objetos para atingir objetivos
comuns.

Com a introducdo da loT e evolugdo das tecnologias da informacdo criaram-se
mecanismos para explorar as incertezas das informagGes coletadas em campo. Estas, ao
serem analisadas, auxiliam as tomadas de decisdo do operador, bem como na melhoria do
processo de manufatura dos produtos (CHIEN, 2018).

Com os protocolos de comunicacdo 10T é possivel melhorar a coleta de informacdes
em um processo produtivo. Ao automatizar a coleta de dados em tempo real, o tempo gasto

e a probabilidade de erro sdo reduzidos. O processo produtivo torna-se mais dindmico no


https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR68
https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR18
https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR4
https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR33
https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR72
https://link.springer.com/article/10.1007/s12652-017-0469-5#ref-CR73
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ambiente fabril e h& um aumento de informacdo para a tomada de decisdo por parte dos
gestores, através de informacgdes mais precisas e em tempo real.

Os beneficios da implementacdo do loT consistem no aumento da flexibilidade,
melhoria e produtividade, controle do tempo de entrega, melhor controle da qualidade do
produto e acompanhamento do processo produtivo como um todo. A Figura 11 apresenta as
tecnologias envolvidas com o contexto de 10T.

Monitorar

Aprender Medir

Otimizar Controlar

Automatizar

Figura 11 — Tecnologias do loT

Fonte: adaptado de Malaucay et al., (2015)

Logo, IoT promove um volume de informagdes em tempo real e seu acesso na entrada
dos materiais na cadeia de suprimentos, podendo assim aumentar a eficiéncia da gestdo de
estoque e do processo produtivo. Entretanto, a cadeia de suprimentos representa todas as etapas
envolvidas, desde a producdo da matéria-prima até a distribuicdo do produto acabado ao
consumidor final. As cadeias de suprimentos envolvem diversas etapas e pontos de localizagdes
do produtivo, tornando muito dificil rastrear ndo-conformidades durante o processo que possam
ser controlaveis

Dessa forma, o conceito Internet das Coisas aliado a produtos com cadigos de barra,

conforme proposto neste trabalho, trara facilidades nas tomadas de decisdo, podendo garantir
0s processos que esse produto sofreu, podendo rastrea-lo, caso haja problema no lote e
monitorar sua qualidade até o final da cadeia produtiva.

A tecnologia do big data, segundo Qi e Tao (2018), esta relacionada as técnicas de
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organizacao, processamento e analise de uma grande quantidade e variedade de dados brutos,
estruturados ou n&o, para direcionar e auxiliar as tomadas de decisdes. Em concordancia com
Zhong et al. (2017), as tecnologias de informacéo englobam toda estrutura que promove essa
conexdo, estabelecendo o processamento e transferéncia de sinais, dados e informacoes.

A computacdo em nuvem estd relacionada ao compartilhamento, alocagdo e
obtencdo dos dados atraves de redes e servidores. Dessa forma aumenta-se a confiabilidade
das informac0es, auxiliando na tomada de decisao e eficiéncia dos processos.

Os demais pilares como robds autdnomos, simulagdes, integracdo de sistemas,
ciberseguranca, manufatura aditiva e realidade aumentada compdem os CPS.

Os robos autdnomos também fazem parte dessa estrutura, ou seja, € um dos alicerces
da Industria 4.0. Eles sdo capazes de aprender novas estratégias, executar tarefas de maneira
totalmente autbnoma, utilizando, aprendizagem de maquina, Internet das Coisas, Big Data e
recursos que envolvem a inteligéncia artificial.

As simulagdes também sdo importantes no contexto da Industria 4.0, pois permitem
a modelagem e reconhecimento de um sistema através de dados de entrada e saida. Os
algoritmos de treinamento sdo responsaveis por melhorar cada vez mais as respostas
provenientes desse sistema, aprimorando as redes neurais responsaveis e envolvidas na
modelagem.

A integracgdo de sistemas (no sentido da conexao entre varias areas de uma empresa
para que estas trabalnem de forma conjunta e automatizada, por exemplo: producéo,
manutencdo, controle de estoque, logistica, etc.) esta direcionada a organizacao, segregacao
de tarefas, definicdo de responsabilidades e funcdes claras para cada nivel que a compdem.
Trazendo ganho em tempo, diminuicdo de custos, aumento da agilidade dos processos de
uma empresa ou negocio. A Integracdo de Sistemas é dividida em duas partes: integracéo
vertical e integracdo horizontal. A integracdo vertical esti relacionada a integracdo de
sistemas, do ambiente fabril até o ERP (nivel maximo), onde sdo controlados todos o0s niveis
da industria (sensores e atuadores, CLPs, SCADA, MES e ERP). A integragdo horizontal é
mais direcionada ao processo de manufatura, analise de mercado, logistica, distribuicdo e
gerenciamento do ciclo de vida do produto (PLM).

A Ciberseguranca visa a proteger os dados armazenados e as informacoes
importantes para 0 processo, ou seja, esta intrinsecamente ligada a confiabilidade e protecédo
dessas informagdes.

A Impressdo 3D esta relacionada a manufatura aditiva e é capaz de produzir um

objeto real a partir de qualquer modelo virtual. Este objeto é modelado por meio de diferentes
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tipos de matéria-prima como filamentos ou liquidos. Dentre os beneficios herdados dessa
tecnologia estdo a reducdo de custos, otimizacdo de processos e aumento da qualidade dos
Servigos.

Para Mueller, Chen e Riedel (2017), os Sistemas Ciber-Fisicos (do Inglés, Cyber
Physical System — CPS) tem a finalidade de relacionar sistemas fisicos a virtuais, por meio de
uma rede local ou global, com maior autonomia e inteligéncia. Os CPS atuam como um meio
de vincular o mundo fisico, através de sensores, atuadores, dispositivos moveis, maquinas e
outros, a um mundo virtual de forma a espelhar o comportamento do mundo real ao ambito
virtual em tempo real. Os CPS estéo relacionados & virtualizagdo dos sistemas reais, bem
como 0S processos, através de uma emulacdo ou copia digital inteligente (ZHONG et al.,
2017; XU, XU e LI, 2018).

Vaérias abordagens sobre as definicdes dos CPS ja foram propostas na literatura
cientifica. Por exemplo, para Broy (2010) e Lee (2008), os CPS sdo sistemas automatizados
que permitem a conexdo das operacOes da realidade fisica com infraestruturas de computacéo
e comunicacdo. Para Jadzi (2014), um CPS consiste em uma unidade de controle, com um ou
mais microcontroladores que controlam 0s sensores necessarios para interagir com o mundo
real e processar os dados obtidos. Esses sistemas embarcados também requerem uma interface
de comunicacdo para trocar dados com outros sistemas embarcados ou uma nuvem. E para
Hermann, Pentek e Otto (2016), os CPS compreendem maquinas inteligentes, sistemas de
armazenamento e instalacdes de producdo capazes de trocar informacdes de forma autbnoma,
desencadear acGes e controlar uns aos outros de forma independente. Em contrapartida, ja
existem na literatura os sistemas opostos aos sistemas embarcados tradicionais, na qual séo
projetados como dispositivos autdnomos. No entanto, o foco dos CPS esta na rede de varios
dispositivos (LEE, 2008).

Os CPS possuem uma tendéncia a ter servigcos em todos os lugares, devido as conexdes
do mundo atual. Por meio disso, os sistemas embarcados fazem parte da vida cotidiana do ser
humano tornando-se inseparaveis na vida moderna.

No sentido de fundamentar as opgdes de rastreabilidade adotada pela empresa de
aplicacdo do desenvolvimento, sdo apresentadas caracteristicas histéricas, definicbes sob

varios aspectos e aplicacdes e por fim os tipos de rastreabilidade.

2.4 Histérico da Rastreabilidade

O conceito de rastreabilidade j& é conhecido, ha algum tempo, por inimeras industrias.
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De acordo com Blancou (2001), a marcagdo de animais vivos, a identificagédo individual por
meio de marcagdes corporais, € praticada hd mais de 3.800 anos (Cddigo de Hammurabi).
Marcar com ferro em brasa, com ou sem registro escrito das caracteristicas dos animais, foi
empregado na maioria das civilizacbes antigas. Esta técnica de marcacdo foi usada
principalmente em animais valiosos, em particular cavalos. A marca individual e permanente
foi usada em outras espécies ao longo dos séculos seguintes.

Ao que tudo indica, uma das primeiras apari¢cbes do conceito foi na década de 60
qguando Morrys K. Dyer escreve um artigo sobre o controle de qualidade de sistemas espaciais
da NASA (MACHADO, 2000).

2.4.1 Conceito de rastreabilidade

A rastreabilidade é uma das formas encontradas para garantir o cumprimento e a
melhoria continua de processo baseada nas exigéncias da NBR 1SO 9001:2015. Por meio de
requisito dessa norma, a rastreabilidade é uma exigéncia que deve ser atendida nas empresas
que possuem o Sistema de Gestdo da Qualidade implementado. Cada empresa em sua
totalidade, por sua vez, adota o processo de rastreabilidade conforme as suas adequacdes.
Diante dessas informacdes “A organizacdo deve controlar a identificacdo Unica das saidas
quando a rastreabilidade for um requisito, e deve reter a informacéo documentada necessaria
para possibilitar a rastreabilidade” (ABNT NBR I1SO 9001:2015).

Rastreabilidade, conforme a norma NBR I1SO 9000 (ABNT, 2015), é definida como
habilidade de rastrear o historico, aplicacdo ou localizacdo de um objeto. Ao considerar
produto ou servico, a rastreabilidade pode se referir: a origem dos materiais e partes; ao
historico do processamento; distribuicdo e localizagdo do produto ou servigco ap6s a entrega.

Vérios sdo os autores que associam a rastreabilidade como uma ferramenta do
gerenciamento da qualidade (JURAN et al., 1974; FEIGENBAUM, 1994; MOE, 1998).
Geralmente, quando existe a referéncia ao desenvolvimento de um sistema de rastreabilidade,
entende-se um sistema informatizado responsavel pelo armazenamento e rastreamento das
informagdes. Segundo Alter (1991), o sistema de informac&o é resultante da combinacéo de
praticas de trabalho (métodos usados pelas pessoas e tecnologia para desempenhar o trabalho),
informacdes, pessoas.

Gryna (1992) descreve rastreabilidade como “a capacidade de preservar a identidade
do produto e suas origens”. A partir dessa linha de pensamento, a matéria-prima ao entrar no

processo produtivo devera estar identificada (objeto de estudo). Ainda para Juran (1994), a
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rastreabilidade ¢ “a possibilidade efetiva de estabelecer o conjunto de acontecimentos ao
longo e das agdes, utilizagdo ou localizagdo de um item ou atividade e itens ou atividades
semelhantes através de informagdes devidamente registradas™.

A rastreabilidade ¢ definida como “uma técnica importante e necessaria na qualidade
do produto que envolve a documentagdo da engenharia, da produgdo ¢ do “histérico” da
distribuicdo de produtos para permitir rastreabilidade do produto no campo, de tal forma que
tendéncias na qualidade possam ser consideradas e acdo corretiva rapida possa ser adotada
em casos extremos, como o recolhimento do produto, com custo minimo (FEIGENBAUM,
1994)”.

2.4.2 A rastreabilidade vista em diversas areas

A rastreabilidade é a capacidade de identificar a localizacdo anterior ou atual de um
item, bem como de saber a sua histdria (GS1, 2008). E, acima de tudo, a capacidade de
identificar um produto de forma Unica (MOE, 1998).

As definigcdes apresentadas por Moe (1998), pela ISO e pela GS1 sdo consensuais na
literatura, referindo que a rastreabilidade é a capacidade de rastrear o historico do produto,
das suas pecas e materiais em qualquer momento, desde que sai do fornecedor até ao
processo de transformacao/producdo do produto e ao momento em que é entregue para ser
comercializado. Permite saber a localizacdo anterior e a atual do produto, quais as pecas e

materiais que foram usados e as condi¢fes em que foram utilizados.

2.4.2.1 A rastreabilidade e controle da Qualidade

Segundo Cordeiro (2019), na relagéo entre rastreabilidade e o controle de qualidade,
é perceptivel que as informagdes de rota do processo produtivo tém influéncia nas atividades
de controle e inspecdo. O facil, produtivo e rapido acesso as informacgdes facilita nas
atividades de gestdo, pois as empresas conseguem visualizar melhor os processos e entender
melhor o ciclo de producao.

De acordo com Mello et al. (2008), a rastreabilidade fornece informacdes sobre o
ciclo de vida do produto, pois pode agregar um grande volume de informacgdes sobre as
especificacdes da peca, suas medidas e conformidade com as normas de qualidade e o lote
de fabricacédo, entre outros, sendo que estas informagOes séo colhidas e armazenadas no
cddigo durante o processo produtivo.
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A rastreabilidade é a habilidade de tracar o caminho da histéria, aplicacdo, uso e
localizacdo de uma mercadoria individual ou de um conjunto de caracteristicas de mercadorias,
através da impressdo de numeros de identificacdo (CHAPAVAL et al., 2008), os quais sdo
aplicados sobre itens individuais ou lotes, variam entre cddigos, datas ou combinacéo disto.

Para Kloster (2003), a rastreabilidade representa seguranca aos clientes, pois a

identificacdo da peca pelo codigo de rastreabilidade € Unica e garante que a mesma passou
por controles rigorosos antes de chegar a sua méo.

A rastreabilidade ¢ um método de controle que pode proporcionar respostas ao

consumidor referente a seguranca dos produtos.

2.4.2.2 A rastreabilidade na Industria

Com aevolucdo da Industria 4.0, as empresas se esforcam para fornecer produtos com
maior qualidade e com nimero minimo de defeitos para atender a demanda do mercado
concorrido. Diante dessa busca pelo melhor produto, processo e concorréncia a rastreabilidade
torna possivel acompanhar produtos atraves da cadeia de suprimentos até o produto final.

Os dados coletados no processo podem variar devido as informacdes que a empresa
pretende controlar: a identificacdo do fornecedor, o local, a hora, a data e tempo de producao,
0 numero de lote, o numero de série, matérias-primas utilizadas, e sdo normalmente
armazenados em diferentes locais e em diferentes formatos.

A identificacdo e o rastreamento da historia, da localizacdo, da distribuicdo e da
aplicacdo de produtos fazem parte das responsabilidades da rastreabilidade. Um sistema de
rastreabilidade deve registar e seguir o caminho dos produtos que chegam do fornecedor, que
sdo processados e distribuidos como produtos finais.

Machado (2000) afirma que rastreabilidade é o conjunto de praticas de separacéo fisica
e troca de informagdes entre diferentes agentes de cada cadeia produtiva, responsaveis pela
execucdo e cumprimento de uma meta especifica, preservando os atributos e a identidade de
produtos.

Um sistema de rastreabilidade deve conter a identificacdo do produto, as matérias-
primas do produto, a maneira que o produto foi manipulado, produzido, transformado e
apresentado e a movimentacdo, para processos internos e de controle da empresa (LEITE,
2008).
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Para que seja possivel cumprir os objetivos da rastreabilidade, os sistemas deverdo
apresentar as seguintes propriedades: identificacdo do produto, dados do produto rastreado;
interligacdo entre a identificacdo do produto e respectivos dados.

O tipo e quantidade de informacdo depende do sistema de rastreabilidade a ser
implementado. Os sistemas de rastreabilidade devem conter a identificacdo do
produto/processo através de um elemento chave definido pelo sistema de rastreabilidade.

2.4.3 Classificacao da rastreabilidade

Foram encontradas, nas literaturas diversas, classificacbes da Rastreabilidade
conforme diversos autores.

Para Green & Hy (2003, p. 5, apud FZ AGROGESTAO, 2013, p. 11), uma solucéo de
rastreabilidade pode ser dividida em dois principais tipos:

Rastreabilidade Logistica: possibilita encontrar a localizacdo dos produtos em

qualquer ponto da cadeia de fabricagéo e fornecimento, em caso de necessidade de retirada de
determinado produto. Permite um acompanhamento quantitativo dos produtos para localiza-los
e determinar sua origem e destino.

Rastreabilidade do Produto: possibilita encontrar a origem e as caracteristicas do

produto em todas as etapas da cadeira produtiva. Permite um acompanhamento qualitativo dos
produtos, visando a encontrar causas de eventuais problemas, seja a montante ou a jusante.

O rastreamento é a capacidade de seguir o caminho a jusante de um produto ao longo
da cadeia de suprimentos (DABBENE, 2014) e rastreabilidade refere-se ao acesso dos registros
relacionados com o produto nas fases a montante da cadeia de suprimentos (BECHINI et. al.;
2008).

Porém, os autores Jansen-Vullers, Drop & Beulens descrevem a possibilidade de
realizar a rastreabilidade em dois sentidos diferentes em relagao ao processo da cadeia produtiva
(JANSEN-VULLERS, 2003). S&o elas:

e Rastreabilidade a jusante (forward traceability): fornece informacgéo sobre os

produtos finais que consumiram uma determinada matéria-prima de interesse.

e Rastreabilidade a montante (backward traceability): mostra os lotes de matéria-

prima que foram consumidos por operagdes para a producdo de um produto em particular.
Os tipos de rastreabilidade propostos por Jansen-Vullers et al. (2003) acrescentam
mais informacgfes sobre o conceito de rastreabilidade, onde reforcam a sua utilidade para

guardar o histdrico dos produtos usados e, por outro lado, acrescentam que a rastreabilidade é
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uma ferramenta para gerir informagéo de qualidade, com a proposta de otimizar o processo de
producdo, permitindo o controlo estatistico do processo (JANSEN-VULLERS, 2003).

Outros tipos de rastreabilidade podem ser encontrados na literatura como, por
exemplo, rastreabilidade vertical e horizontal, rastreabilidade interna e externa, entre outras,
mas os tipos mais referenciados séo a rastreabilidade a montante e a jusante.

Segundo Toledo (2001), o sistema de rastreabilidade pode ser informatizado ou ndo e
deve permitir rastrear informacdes de diferentes tipos (referente ao processo, produto, pessoal
e ou servicgo) a jusante e ou montante de um elo de cadeia ou de um departamento interno de
uma empresa. A rastreabilidade possibilita ter um histérico do produto, sendo que a
complexidade do conteido deste historico dependerad do objetivo a que se pretende alcancar.
Este objetivo pode ser influenciado pelas estratégias adotadas e pelo ambiente externo em que
a empresa esta inserida.

Existem dois tipos de rastreabilidade: a rastreabilidade descendente ou “rio abaixo”
que consiste em encontrar o destino industrial ou comercial de um lote de produtos até o
armazenamento no ponto de comercializagdo; e a rastreabilidade ascendente ou “rio acima”
onde é possivel fazer o levantamento de todos os estagios, comecando de um lote de produto
acabado até encontrar o historico e a origem do lote (ROCHA & LOPES, 2002).

Segundo Ramalho, et al. (2020), a base dos sistemas de rastreabilidade € a
identificacdo do produto. Nesse contexto, amplas gamas de tecnologias podem ser empregadas
para garantir a rastreabilidade do produto.

Ja Dickson, et al. (2002) divide o estudo da rastreabilidade em duas partes:
rastreabilidade interna e externa.

Rastreabilidade Interna: sdo todas as informac6es sobre o produto acabado, insumo

ou matéria-prima, quando os mesmos se localizam dentro das fronteiras fisicas da empresa.
Envolve o recebimento (de matéria-prima, controle de recebimento), o estoque (controle de
estoque), a fabricacdo (controle de conformidade) e expedicéo.

Rastreabilidade Externa: diz respeito as informagOes sobre a matéria-prima e

insumos que ndo estdo dentro das fronteiras fisicas da empresa, ou seja, INPUT (matéria-
prima, fornecedor, produto, transportador) e OUTPUT (transportador, deposito, cliente,
distribuidor).

De acordo com dados do guia GENCOD - “Traceability in the Supply Chain”, de 2000,
da EAN Internacional France, uma organizacdo internacional que estabelece padrdes para
definicdo de codigos de barra, ha sete tipos diferentes de rastreabilidade (LEONELLI, 2007
apud DUARTE, 2011), conforme mostra a tabela a seguir.



Tabela 4 - Tipos de Rastreabilidade

Adaptado: LEONELLLI, 2007 apud DUARTE, 2011

7 tipos de Rastreabilidade

1- Rastreabilidade top-down Tem como objetivo estabelecer as relagdes causais ou de algum problema de
qualidade. Isso se d4 através de localizar, em qualquer ponto da cadeia, a origem e as

caracteristicas de um produto;

2- Rastreabilidade bottom-up: Esse sistema objetiva a criagdo de um sistema de recall de produtos. Faz uso de um ou
mais critérios de identificac@o, para que seja possivel encontrar produtos, em qualquer

ponto da cadeia produtiva;

3- Rastreabilidade upstream: Através desse é possivel localizar um evento ocorrido em um dentre os demais elos da
cadeia produtiva a partir da descri¢do de procedimentos e ferramentas adotadas.
Visando o estabelecimento de responsabilidade legais e fisicas em torno do produto;
4- Rastreabilidade downstream: Esse sistema consiste em localizar um evento ocorrido depois da transferéncia, a uma

terceira parte, da propriedade fisica de produtos através da descrigdo dos procedimentos

e ferramentas adotados;

5- Rastreabilidade interna: Com esse ¢ possivel descrever o historico das transformagdes e processamentos pelos

quais o produto passou. Tal controle pode ser interno a uma empresa ou a toda cadeia

coordenada;

6- Rastreabilidade de produto: Descobrir as causas de falhas de qualidade é o objetivo deste sistema. Descobre-se
através da descrigao, de forma qualitativa, dos caminhos pelos quais o produto passou,
assim como os procedimentos adotados em cada estagio da cadeia, além da

identificacdo das agdes tomadas em caso de inconformidade ao padrdo adotado;

7- Rastreabilidade logistica: Neste nao € necessario detalhar os procedimentos adotados, mas sim, identificar, sob o
ponto de vista logistico, o caminho que o produto percorreu através da identificagéo das
coordenadas. E assim, determinar destinos e origens para promover recalls ou retirada

de produtos

A sequir, séo relacionados alguns trabalhos na area académica no Brasil sobre a
Rastreabilidade:

o Grampes (2010) visou, como objetivo principal, elaborar uma arquitetura de
comunicacdo de alto nivel para um sistema de informagdo combinando com a
tecnologia RFID para auxiliar no processo de rastreabilidade de frangos em todos os
processos da cadeia produtiva.
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o Neuponuceno (2009) prop6s um projeto de um sistema capaz de identificar um
veiculo sem a necessidade de intervencbes humanas, visualizando os veiculos que
trafegam em uma determinada via. Para a identificagdo dos veiculos foi utilizada a
tecnologia RFID, com leitores e etiquetas RFID, juntamente com a linguagem de

programacdo JAVA e o banco de dados MySQL.

o Martins e Ribeiro (2017), através de um relato de experiéncia desenvolvido
entre 2011 e 2014, realizaram a implantagdo do sistema de rastreabilidade
automatizada para produtos para satde no Centro de Material e Esterilizacdo de um
hospital particular de grande porte, especializado em cardiologia, localizado na
cidade de Sdo Paulo. Optou-se por rastrear caixa cirlrgica e ndo peca a peca,
avaliando a possibilidade de autonomia do colaborador em trocar instrumentais
quebrados ou com defeitos, sem a necessidade de gravagdo no mesmo e néo
interrompendo o fluxo de trabalho. O custo de investimento € alto, mas o sistema de
rastreabilidade automatizada agrega qualidade e padronizacdo aos processos

realizados e permite uma gestdo mais atuante.

2.4.4 Cdbdigo de barras

Segundo Bento (2009), as tecnologias de identificacdo utilizadas pelo mercado néo
seguem um Unico padrao.

O cddigo de barras surgiu através de diversos estudos de Bernard Silver e Norman
Joseph Woodland. Dias (2008, p.3) cita:

Em outubro de 1949, surgiu o primeiro codigo de barras, formado por quatro
linhas brancas sobre um fundo preto, depois convertido em circulos
concéntricos para facilitar a leitura, a partir de qualquer angulo. Quanto mais
linhas se adicionassem, mais informacdo podia ser codificada. Assim, 1952
a primeira patente de um cédigo de barras foi registrada por Bernard Silver
e Norman Joseph Woodland. As tecnologias estdo cada vez mais presentes
dentro das empresas, seja ela de pequeno, médio ou grande porte. Elas
buscam facilitar e agilizar os processos dentro de um seguimento ou setor,
podendo interligar todos os setores da empresa bem como a organizacdo aos
seus fornecedores e clientes.

Em funcdo do avanco tecnoldgico, a industria como um todo vem se desenvolvendo
com grande velocidade em busca de eficiéncia e melhor servigco, gerando agilidade e

qualidade que devem estar presente em qualquer empresa, independentemente de seu
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tamanho, e assim, o codigo de barras tornou os produtos facilmente identificaveis.

Industrias como Buettner, Karsten, Mirabel, Teka e Tramontina iniciavam as
primeiras codificagbes na origem. A Convencdo Nacional da ABRAS,
realizada em Recife, ja discutia as questes de restricdo a importacdo de
equipamentos e o preco dos similares nacionais. Em sinergia com o0s
movimentos do mercado, a ABAC promovia debates sobre a legislacéo fiscal
e uso de equipamentos como 0s PDVs €, no inicio de outubro daquele ano,
participou da instalacdo do Grupo de Trabalho do Ministério da Industria e
Comércio para Introducdo do Cédigo de Barras. O cronograma de atividades
desse grupo previa um trabalho de divulgacg&o junto aos setores do varejo, do
atacado, da industria e aos consumidores (LOPES, 2003, p. 12)

Em funcdo de algo complexo, a organizacdo e padronizacdo do codigo de barras
deveriam ser controladas por apenas uma Associacdo. Como a ABAC — Associacdo
Brasileira de Automacdo Comercial, ja tinha representatividade no &mbito da Automacéo,

foi instituida como administradora do novo cédigo.

No dia em que a ABAC completou seu primeiro aniversario, ou seja, em 8
de novembro de 1984, o presidente da Republica assinou decreto instituindo
0 Codigo Nacional de Produtos. Na mesma data, a portaria n° 143, do
Ministério da Industria e Comércio, conferiu oficialmente 8 ABAC a missao
de administrar o novo cddigo em todo o Brasil (LOPES, 2003, p.12).

Com o passar dos anos, surgiram varios tipos de cddigos de barras, criados para
atender as necessidades de cada segmento. O codigo utilizado no Brasil é o EAN (European
Acrticle Number), que possui os primeiros trés digitos identificando o pais (Figura 12).

RG DOS PRODUTOS
ENTENDA A COMPOSIGAO DOS CODIGOS DE BARRAS

A SEQUENCIA POSSUI 13 DIGITOS

I | | Diglto verlificador.
I

Os trés

primelros
mostram o
paisemque 7

o cbdigo fol 8OBSe
gerado. O
nimero do A descri¢do das caracteristicas de
Brasil € 789 t i cada Item érepresentada por trés

nGmeros. Ao ser lida, a combinagao
pre acessa informagdes como altura,
nGmero peso, largura, datas de fabricagao
daempresaque e de validade, por exemplo
produziu o item

Figura 12 - Como funciona o c6digo de barras

Fonte: codigodebarrasbrasil.com.br.

O cddigo de barras pode ser utilizado para melhorar a qualidade da informacdo e a
velocidade do envio dos dados. Sua utilizacdo se da ao longo de todo o0 processo de negocios
(BULZONI e FEE, 1994) e até mesmo no envio para o cliente final.
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Esta tecnologia é a mais conhecida e visivel, muito por causa do seu uso na gestéo de
inventarios e depositos, em supermercados e outros, principalmente do setor varejista. A
identificacdo dos produtos e componentes por codigo de barras gera uma maior possibilidade
de controle, pois se pode registrar o histérico das operacdes em que 0S mesmos passam
durante sua producdo, facilitando assim a sua rastreabilidade.

A empresa do Objeto de estudo possui diversos requisitos quanto ao tipo e a
qualidade da informacdo necessaria na rastreabilidade e, por isso, foi definido o uso do
Cadigo de Barras para controle o Processo do tanque de Capacitores.

A identificacdo dos produtos e componentes por cddigo de barras gera uma maior
possibilidade de controle, pois se pode registrar o histérico das opera¢cdes em que 0S mesmos

passam durante sua producao, facilitando assim a sua rastreabilidade.

2.4.5 Vantagens e desvantagens do uso do codigo de barras

As vantagens e desvantagens encontradas no trabalho foram descritas na Figura 13.
A qualificagdo dos problemas existentes e inerentes dos métodos tradicionais bem como os
resultados almejados e descritos anteriormente formam um forte arcabouco que justifica os
esforcos a serem despendidos na persecucdo da realizacdo deste trabalho

Na literatura, para Mattos et. al. (2009), a rastreabilidade automatizada é um conceito
que surgiu da necessidade de se saber o local onde determinado produto se encontra e quais
matérias-primas foram utilizadas em sua producéo, diante disso foi aplicado no objeto de

estudo observando as vantagens e desvantagens encontradas.

| Vantagens do Uso do Cédigo de barras |

Melhoria da eficiéncia: o uso de codigos de barras permite que |

08 processos sejam mais rapidos e precisos, o que pode levar a
um aumento na produtividade e redugdo de erros

Reducio de custos: com uma maior eficiéncia, pode haver
uma redugdo nos custos operacionais, como tempo gasto
em retrabalho e diminui¢do do desperdicio de materiais

Rastreabilidade: os cddigos de barras permitem a
rastreabilidade dos produtos em todas as etapas do processo, o
que ajuda a garantir a qualidade do produto e a identificar
problemas com mais facilidade.

Controle de estoque: o uso de cddigos de barras pode ajudar a
manter um controle mais preciso do estoque, evitando excessos
e faltas de estoque

Integragiio com outros sistemas: os codigos de barras
podem ser facilmente integrados com outros sistemas,
como sistemas de gestdo de estoque e sistemas de vendas.

| Desvantagens do Uso do Codigo de barras |

Investimento imicial: a implementacdo do sistema de
codigos de barras pode exigir um investimento inicial
significativo em hardware, software e treinamento.

Dependéncia de equipamentos: o uso de codigos de barras

requer equipamentos especializados, como leitores de codigo
de barras, e a falha desses equipamentos pode afetar a

produtividade e a precisdo do sistema

Possiveis falhas na leitura: em alguns casos, os cadigos de
barras podem ser danificados ou mal impressos, o que pode
levar a falhas na leitura e erros no processo.

Falta de padronizacao: existem diferentes tipos de codigos

de barras, o que pode levar a problemas de compatibilidade
entre sistemas.

Necessidade de treinamento: o uso de codigos de barras
exige treinamento adequado dos funcionarios, o que pode
ser um desafio em empresas com grandes equipes e alta
rotatividade.

Figura 13 - Vantagens e desvantagens do uso do codigo de barras

Adaptado: LEONELLI, 2007 apud DUARTE, 2011
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2.4.6 RFID

Para efeito de comparacao, esté se¢do descrevera sucintamente o RFID.

RFID (Radio Frequency ldentification) é uma denominacdo genérica para as
tecnologias que empregam o uso da radio frequéncia para captura de dados em alta
velocidade. E considerada uma tecnologia de identificagdo automatica através de sinais de
radio, capturando e registrando dados remotamente através de um pequeno objeto fixado no
produto ou 19 componente, chamada de tag RFID.

Essa tag é composta por um circuito integrado e uma antena para receber e transmitir
o sinal. Essa tecnologia mostrar-se como uma solucgdo 6tima para processos de manufatura
dos produtos e componentes, mesmo estes em movimento.

A tag adentra o campo da radio frequéncia, procurando o sinal que energiza a mesma.
Esta, por sua vez, envia o seu codigo para a leitora, que o captura, enviando em seguida para
0 computador que executa determinada acao.

RFID é uma tecnologia disruptiva, ou seja, uma tecnologia com facilidade de avancar
mais rapidamente que as outras existentes de mercado, tendo a capacidade de modificar a

forma como os processos sdo executados atualmente.

Figura 14 - Funcionamento da tecnologia RFID

Fonte: HERRTECH (2016).

2.4.6.1 Beneficios da Identificacdo por Radio Frequéncia

RFID beneficia o usuario similarmente com outras tecnologias de identificacao
automatica por reduzir a necessidade de efetuar coleta de dados por meios enfadonhos como
“lapis e papel”. Muitas vezes o volume de dados coletados ¢ muito grande e o tempo
necessario para processar a informagéo € tdo longo que somente um método de coleta de
dados automaética é aplicavel. Aquisicdo automaética de dados valoriza a informagdo no
sistema, fazendo a informacéo estar disponivel mais rapidamente.

RFID é ideal para ambientes severos com poeira, 0leo, umidade, etc. Cartbes e



55

leitores de RFID ndo possuem partes que necessitam mover-se, portanto raramente
necessitam de manutencao, e sua operagdo se estende por longos periodos de tempo.

RFID é uma forma de identificacdo automatica com custo ndo elevado quando
medida pelo tempo de uso. Diferentemente do cddigo de barras, é dificil de ser copiado, e
ideal para identificacdo confidencial de pessoas ou bens de propriedade.

A comunicacdo entre o leitor e o cartdo € efetuada em milissegundos. O rendimento
da comunicacdo depende do computador, mas a velocidade de uma boa leitura é de 30 a 100

milissegundos.

2.4.7 RFID X cddigo de barras

Para Lima (2019), o sistema de RFID ndo tem a pretensdo de substituir o codigo de
barras em todas as suas aplicacfes, mas complementa-lo dependendo da utilizacdo. RFID
deve ser vista como um método adicional de identificacdo, utilizado em aplicac6es no qual
0 codigo de barras e outras tecnologias de identificacdo ndo atendam a todas as necessidades.
Pode ainda ser usada sozinha ou em conjunto com algum outro método de identificacéo.

Bezerra (2010) expde que os beneficios priméarios do cédigo de barras sdo a
eliminagdo de erros de escrita e leitura de dados, coleta de dados de forma mais rapida e
automatica, reducdo de processamento de dados e maior seguran¢a. Quanto as vantagens da
RFID em relacéo as outras tecnologias de identificacdo e colecdo de dados, tem-se: operacao
segura em ambiente severo (lugares umidos, molhados, sujos, corrosivos, altas temperaturas,
baixas temperaturas, vibracdo, choques), operacdo sem contato e sem necessidade campo
visual e grande variedade de formatos e tamanhos. Na tabela a seguir tem-se um comparativo
entre RFID e cddigo de barras.

Neste comparativo, observa-se que a RFID oferece diversas vantagens quando
comparada ao codigo de barras. Os tags de RFID s@o superiores na sua substituigéo,
formatos, seguranca, manutencdo, entre outros, podendo até mesmo ser reutilizados. De
acordo com essa comparacao o Produto do Objeto de estudo RAST 4.0 poderd, no futuro,
usar a tecnologia de RFID.

Em suma, na comparagdo com as etiquetas de leitura otica (codigo de barras), os
TAGs (RFID) apresentam as seguintes vantagens: (i) capacidade de escrita e leitura; (ii)
podem ser reutilizaveis ou descartaveis; (iii) o desempenho néo ¢ afetado por residuos; (iv)
podem operar em diversos ambientes industriais; (v) resistentes a altas temperaturas; (vi)

permitem a leitura através de materiais ndo condutivos; (vii) Pouca limitacdo quanto ao
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posicionamento do TAG; (viii) Nenhuma parte mével, garantia de alta confiabilidade e

durabilidade.
Tabela 5 — Comparacao entre o cddigo de barras e RFID
Adaptado - Narciso (2008)
Carateristicas Cadigo de barras RFID
Resisténcia Mecanica Baixa Alta
Formatos Etiquetas Variados
Exige contato visual Sim Néo
Vida util Baixa Alta
Possibilidade de Escrita Nao Sim
Leitura Simulténea Nao Sim
Dados armazenados Baixa Alta
Funcdes Adicionais N&o Sim
Seguranca Baixa Alta
Custo Inicial Baixo Alto
Custo de Manutencéo Alto Baixo
Reutilizacao Nao Sim

A opcdo pelo cédigo de barras, na aplicacdo do objeto do estudo, se deu em funcéo

de seu menor custo e maior simplicidade de implantacdo. No futuro, aempresa podera migrar

para RFID quando o sistema estiver amadurecido, justificando os investimentos financeiros.
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3. METODO DE PESQUISA

De acordo com o que foi exposto anteriormente, o objetivo geral deste trabalho é propor
uma sistematica automatizada de rastreabilidade de processos produtivos, visando a
acompanhar os resultados do processo através de indicadores de desempenho. Na persecucao
desse objetivo, serd proposto e desenvolvido um sistema de rastreabilidade, dentro do contexto
das tecnologias da industria 4.0, fazendo uso de etiquetas e leitores de cddigos de barra (esses

codigos de barra poderao ser substituidos no futuro por etiquetas de RFID).

O sistema desenvolvido sera testado em ambiente real em um processo de producéo de

tanques de capacitores de poténcia em uma empresa de pequeno porte.

3.1 Objeto de estudo

O ambiente da pesquisa € uma empresa brasileira que desenvolve e comercializa
produtos de manutencdo preditiva para motores com base na Técnica de Analise da Assinatura
Elétrica (ESA), permitindo o monitoramento ndo-invasivo, remoto e sem interrup¢do do
processo. A empresa atua também no setor elétrico, desenvolvendo projetos de pesquisa,
desenvolvimento e inovacao (P&D&I) para empresas concessionarias de energia elétrica dentro
do programa de P&D da ANEEL. Em 2006 seu sistema da qualidade foi certificado pela
Fundacao Vanzolini na Norma NBR - 1SO-9001. Desde 2011, atua no segmento de Energia,
fornecendo pecas e servigos para baixa, media e alta tenséo, atendendo o mercado com foco no
cliente, prazo e qualidade. Nos Ultimos anos, se especializou na producdo de tanques em aco

inox para capacitores de poténcia, fornecendo para os principais fabricantes brasileiros.

A Empresa localiza-se na regido Sul de Minas Gerais proxima as rodovias BR-459 e
BR-381. A empresa se classifica como de pequeno porte em funcdo de seu numero de

empregados e médio porte em funcdo de seu faturamento.

3.1.1 Diagnostico da situacéo

A Tabela 6 apresenta as informagfes comparativas do cenério atual e o cenario

desejado ap6s a implantagdo do sistema de rastreabilidade proposto.
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Tabela 6 — Cenario Atual X Cenario Desejado

Cenario atual

Cenario desejado

Rastreabilidade realizada manualmente

Rastreabilidade realizada através de sistema
automatizado

Baixo indice de confiabilidade

Alto indice de confiabilidade

Informacdes disponiveis em papel e em
planilhas eletronicas

Informacdo disponivel no sistema

Dificuldade de acesso das informagdes por
todos envolvidos no processo

Informacdo de fécil acesso a todos o0s
envolvidos no processo através do sistema

Informag0es offline

Informagdes online

Dificuldade (demora) no processo de
diagnosticos de falhas

Facilidade no diagnostico de falhas

Auséncia no controle de peca x funcionario

Controle de peca x funcionério

Tempo de fabricacao estipulado

Tempo de fabricacao real

Indicadores gerais

Indicadores especificos e com informacgoes
mais confiaveis

Fonte: Autor (2023)

3.1.2 Estrutura no ambiente de pesquisa

O processo de fabricacdo no ambiente de pesquisa é organizado e possui sistema de

gestdo da qualidade implantado para a fabricacdo de tanques de capacitores, como 0

apresentado na Figura 15.

Cada processo de fabricacdo demanda um conjunto de informacdes e orientacdes de

processo, segundo ordens de servico e instrucdes de trabalho em cada uma das tarefas. A

producdo é do tipo puxada e acompanha um layout por fluxo.
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Tanque de Capacitor
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Figura 15 —'-fanqﬁé' de Capacitor

Fonte: Autor (2023)
3.2 Método de Pesquisa

Ao utilizar uma pesquisa qualitativa, o pesquisador envolve-se diretamente com a
situacdo estudada na busca por dados que descrevam pessoas, lugares e processos e que
permitam o entendimento da situacdo estudada pela visdo que tém os sujeitos envolvidos
(GODQY, 1995).

Neste trabalho foram utilizadas as abordagens qualitativas e quantitativas. Foram
utilizadas as seguintes técnicas qualitativas:

e observacdo assistematica: consiste na coleta e registro de fatos da realidade;
e observacdo direta: o pesquisador ndo tem participacéo efetiva no fato;

e entrevista assistematica: o entrevistador tem liberdade para direcionar a
entrevista.

No intuito de correlacionar as etapas da metodologia da pesquisa-acdo com 0s
desenvolvimentos realizados no presente trabalho, considerou-se como referéncia a Figura 16,

pois demostra a sequéncia de conducdo da Pesquisa-a¢do, na qual é possivel verificar que cada
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ciclo do processo produtivo é composto por cinco etapas: planejar, coletar dados, analisar e

planejar acbes, implementar ac6es, avaliar resultados e gerar relatorio.

Planejar a
/ pesquisa-acio \

i

G

Avaliar resultados Coletar dados
e gerar relatdrio

\

Implementar acgdes

ol =

[=]
4
[
i‘

=

ez
Fil
‘l Fv

=

«——| Analisar dados e
planejar acdes

t

Figura 16 — Estruturacdo para a conducéo da Pesquisa-acdo. Fonte: Adaptado de Westbrook (1995), Coughlan e
Coghlan (2002) e Thiollent (2007)

A Figura 16 relaciona-se com a Figura 17, pois apresenta 0 modelo do PDCA

Ciclo PDCA

Identificagdo do problema

e Andlise de fenémeno

Andlise

de processo
Padronizagdo 0

Plano
de acdo

Verificagdo (6 5 Execugdo

Figura 17 — Ciclo PDCA

Fonte: Falconi, (2008)

A seguir, a Figura 18 faz a relagéo entre as etapas da Figura 16 e Figura 17 gerando 0s
dados do resumo das etapas usadas na Pesquisa.
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A etapa do PDCA PLAN (P), planejar, foi dividida em trés subetapas na Pesquisa-a¢ao:
(i) Planejamento da Pesquisa, (ii) Coleta de Dados e (iii) Anélise de dados e planejamento das

acoes.

A etapa seguinte, DO (D), executar, ficou como Implementacdo da Ac¢des na Pesquisa-

acao.
A etapa CHECK (C), checar/verificar, seré para avaliar o resultado da etapa D.
A etapa ACTION (A), agir, sera para avaliar o resultado da etapa C e gerar relatorio.
Etapas do PDCA Pesquisa Aciio Atividade
- - ~ * Iniciar o Projeto da Pesquisa —agao
Planejar a})esqmsa' ‘ * Definir o problema e reconhecer sua importancia
agdo * Selecionar a Unidade de Analise
‘ P _ Plan (planejar) ‘ Colatar dados ‘ * Investigar as caracteristicas especificas do problema em uma viséo ampla.
) Registar os dados
f Analisar os dados e | * Tabular os dados
‘ planejar agdes ‘ * Descobrir as causas fundamentais do problema estudado;
* Elaborar uma plano de a¢do para as causas fundamentais
D " Do ( fazer) ‘ Tmplementar acdes ‘ * Implementar o Plano de agdo com intuito de atuar nas agdes para do projeto

Avaliar o resultado da | » Awaliar os resultados, verificando se o bloqueio foi efetivo
etapa D

= Especificages de outras documentagdes

etapa C e gerar e
relatério

* Verificar as implicagdes tedricas e praticas

(" Avaliar o resultado da ) - Avaliar os resultados da pesquisa
A — Action (agdo) ‘ ‘

» Redigir relatorio final

Figura 18 — Etapas do PDCA e da Pesquisa-agdo

Fonte: Autor (2023)

3.3 Etapas da aplicacéo

As etapas do desenvolvimento do trabalho foram divididas de acordo com as etapas do
ciclo PDCA, pois 0 método ¢ utilizado para identificar problemas em processos e podem ser
usados na melhoria de processos e na otimizacdo de estratégias, e também podem ser ligadas

com as etapas do método pesquisa-acao.
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3.3.1 Pesquisa-agao

Segundo Engel (2000), a pesquisa-acdo € um tipo de pesquisa onde ha participacéo do
investigador, unindo a pesquisa a parte pratica, possibilitando uma melhor compreensédo do
objeto de estudo.

Primeiramente, cabe destacar que essa abordagem focaliza pesquisa na a¢ao, ao inves
de sobre a acdo. A ideia central é que nesse tipo de trabalho busca-se adotar uma abordagem
cientifica para estudar a resolugdo de fatores sociais ou organizacionais importantes em
conjunto com os que avaliam esses fatores diretamente. Sua execucao é feita por meio de um
processo ciclico de quatro etapas gerais: planejamento, tomada da acdo, avaliacdo da acéo,
conducéo aos planejamentos adicionais e assim por diante.

Esse trabalho utiliza a pesquisa-a¢gdo, como método de estudo onde se justifica por
meio do objeto de estudo descrito nas secOes anteriores por ter como principais
caracteristicas: a proposicdo de guias ou regras praticas para solucionar problemas
(THIOLLENT, 2007); o pesquisador ser exposto ao ambiente de uma mudanca
organizacional em tempo real, onde participa de forma a colaborar e interagir com 0s
colaboradores da organizacdo em questdo (COUGHLAN e COGHLAN, 2002); o uso da
abordagem cientifica aplicada ao contexto da organizacéo escolhida como objeto de estudo,
(COGHLAN e BRANNICK, 2005); estudar e levar a solucdo de importantes problemas
organizacionais junto aqueles que vivem tais problemas (

COUGHLAN e COGHLAN, 2002; COGHLAN e BRANNICK, 2005); desenvolver
a teoria por meio de um processo ciclico onde, a cada etapa, o pesquisador deve aprender da
experiéncia adquirida com a acao, investigar sobre o processo de mudanca, ter senso critico
para conceituar o que deu certo e 0 que nao deu e, identificar o que pode ser feito para
melhorar (COGHLAN e BRANNICK, 2005; ZUBER-SKERRITT, 2018).

3.3.1.1 Pesquisa-acdo na industria

Conforme Cauchick 2011, quando existe intervencdo do pesquisador nos trabalhos
realizados em cooperacdo com empresas, podem ser caracterizados como pesquisa-acao.
Contudo essa é uma abordagem metodoldgica de pesquisa que tem como que objetivo a
realizacdo de uma acédo, onde leva a gerardo de conhecimento ou teoria de forma apropriada
em relacdo as questdes de pesquisa.

A forma com que o observador interage com 0 ambiente pesquisado para a deteccao
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dos problemas ou para a proposi¢do de solucdes, bem como a maneira como formula as
hipoteses, adquire e processa os dados, tudo precisa estar norteado por métodos e técnicas
especificos que se adequem a natureza do estudo e a realidade investigada.

A pesquisa-acdo é um trabalho de natureza empirica, concebido e realizado em
estreita associacdo com a resolucdo de um problema coletivo, no qual os pesquisadores e
participantes representativos da situacdo estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo (THIOLLENT, 1997), objetivando enderecar esse problema de pesquisa em
uma organizacdo (EDEN; HUXHAM, 1996).

Cabe ainda considerar que os pesquisadores que trabalham nessa abordagem néo
lidam com hip6teses, mas com temas de pesquisa e desafios de cunho organizacional
(CHECKLAND; HOLWELL, 1998).
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4. DESENVOLVIMENTO

Essa secdo descreve como as etapas do PDCA foram usadas de acordo com as etapas

da Pesquisa-Agéo.

4.1 — Planejar (P)
4.1.1 Planejar a pesquisa-acao

A etapa do PDCA PLAN (P), planejar na Pesquisa-acdo, € a primeira etapa do método
proposto na qual seré definido o problema e a selecéo da unidade de analise e respondera as
seguintes questdes: Como rastrear o produto fabricado, que foi testado X vezes no processo
produtivo, e foi o mesmo encontrado com defeito no Cliente final? Como garantir a
rastreabilidade desse produto? Como localizar as falhas no decorrer do processo?

Para melhor entendimento do conceito de planejar, a Figura 19 mostra 0s processos

que compdem esta etapa.

Etapas do PDCA Pesquisa Acio Atividade
|

‘. Planejar a Pesquisa-

|+ Iniciar o Projeto da Pesquisa —acéo
agdo

* Definir o problema e reconhecer sua importancia

a Y * Selecionar a Unidade de Analise

P — Plan (planejar) ‘ ‘

Coletar dados ‘ « Investigar as caracteristicas especificas do problema em uma visdo ampla.

€ 4 \ /= Registar os dados

Analisar os dados e * Tabular os dados

planejar acdes * Descobrir as causas fundamentais do problema estudado;

+ Elaborar uma plano de agéio para as causas fundamentais

Figura 19 — PLAN (Planejar)

Fonte: Autor (2023)
Como ja informado, este trabalho seré realizado em uma das plantas dessa empresa
brasileira que atua na fabricacdo de tanques de capacitores de poténcia, com solda robdtica
em acgo inox 304 e ago inox 409, sob medida para industria do setor de energia.

(i) Matéria-prima

O aco inox AISI 304, ou apenas 304, é a liga mais popular entre os inoxidaveis por
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ser muito resistente & corrosao e possuir ductilidade e soldabilidade excelentes. Essas ligas
pertencem a familia dos acos austeniticos, 0s quais possuem alta resisténcia a corrosao,
conformacéo e rachaduras mesmo em baixas temperaturas. Sdo compostos basicamente por
Fe - Cr - Ni (Ferro, Cromo e Niquel).

Os inoxidaveis austeniticos sdo utilizados em aplicacbes em temperatura ambiente,
altas temperaturas ou em baixissimas temperaturas (condi¢des criogénicas), uma série de
alternativas que dificilmente sdo conseguidas com outros materiais.

O AISI 304 tem como variagdo principal, o AISI 304L ("L" de Low = Baixo nivel de
Carbono = 0,03% Méx). O que difere as ligas com a sigla "L" € o menor teor de Carbono em
suas composicgoes.

Este nivel menor de Carbono € indicado principalmente quando houver soldas. O
menor teor de Carbono ajuda a prevenir a precipitacdo de Cromo (formando carbonetos de
cromo na regido da solda), assegurando um minimo de 16% de Cromo e a possibilidade de
formacdo do filme passivo que proporciona ao ago inox a resisténcia a corrosdo. Por esse
motivo, materiais com menor teor de Carbono em sua composic¢do (L"), sdo mais destacados

no mercado.

Figura 20 — Placa de aco inoxidavel 304

O aco AISI 409, conforme mostrado na Figura 20, é um ago inoxidavel ferritico
destinado a aplicagdes que envolvem temperaturas mais elevadas, como o sistema de

exaustdo de automaveis, onde a recristalizagdo durante a vida em servigo deve ser evitada.



66

Tabela 7 — Especificacdo das caixas de capacitores

Nota 409.409L,410.410S,420.420J2.430
Padrao ASTM A240
Laminados a frio: 0,2-3,0 mm
Grossura
Laminados a quente: 3,0-60 mm
Comprimento 2000mm-8000mm ou conforme solicitagao dos clientes

NO1,No.4,2B, BA, 6K, 8K, linha de cabelo com

Acabamento de superficie
PVC

Nota YS(Mpa) 2 TS (Mpa) 2 El (%) 2 Dureza (HV) =
409 175 360 20 150
410 200 440 20 145
4108 200 410 20 145
430 200 450 25 145

Fonte: Autor (2023)

(i)  Os Tanques de Capacitores de Poténcia

As caixas ou tanques de capacitores de poténcia constituem a matéria-prima dos
capacitores de poténcia responsaveis por acondicionar os elementos capacitivos e seus
sistemas de isolamento, protecéo e terminais.

Essas caixas sdo manufaturadas em ago inox, a partir de um rigoroso processo
produtivo, que envolve as operacfes de corte, dobra, prensa, solda, lavagem, secagem e
embalagem. As caixas possuem a forma de um prisma de base retangular com tampa soldada
e fundo solto ou com o fundo soldado e a tampa solta. As tampas das caixas possuem uma,
duas ou trés buchas isolantes com pelo menos trés tamanhos diferentes, dependendo do nivel
de isolagdo que os capacitores forem especificados a operar. Um elemento de impregnacéo
também é soldado a tampa para fins de desumidifica¢do e impregnacéo de 6leo no capacitor.
Esse elemento é fabricado em aco inox ou em cobre. Trés ou quatro suportes (cabides) para
afixacdo em racks dedicados completam as partes constituintes das caixas ou tanques de

capacitores de poténcia, conforme mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Tanque de Capacitor

Fonte: Autor (2023)

(iii)  Processo de Fabricagdo dos Tanques

Para implantacdo em campo do sistema proposto, foi escolhida uma empresa de
pequeno porte que fabrica, dentre outros produtos, tanques de capacitores de poténcia.

A implementacdo da rastreabilidade no sistema de producdo de tanques de
capacitores deve ser vista dentro de um sistema de gestdo da qualidade, ndo somente do
produto em si, mas também dos diversos processos de producdo, sob a responsabilidade de
diferentes membros da empresa.

A partir da identificacdo, a rastreabilidade é a atividade de reconstrucdo das
informacg0es sobre procedéncia do material utilizado em determinado lote de produto. Além
de controlar, acompanhar e preservar a ordem de fabricacdo e identificar o produto, em geral,
a rastreabilidade é obrigatdria para que se tenha o conhecimento da vida de um determinado
produto. A partir do momento em que o produto (ou suas partes constituintes) é rastreado, é
possivel seguir o processo inverso e descobrir qual a matéria-prima ou componente utilizado
na producdo de um produto reclamado pelo cliente e quais os testes realizados no chao de
fabrica e o responsavel pela etapa da confeccéo e teste do produto.

A Figura 22 apresenta o Fluxograma do tanque de capacitor antes do Sistema RAST
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4.0 com o objetivo de apresentar com maior clareza o desenvolvimento do produto ao longo

do processo produtivo.
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Figura 22 — Fluxograma do Tanque de Capacitor

Fonte: Autor (2023)
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4.1.2 Coletar dados

Com relagdo a técnica de coleta de dados, deve-se considerar os estudos de casos que
foram analisados e verificaram como estava a percepgdo dos operadores da empresa e diretores,
com relacdo as barreiras da leitura dos tanques de capacitores através do cédigo de barras com

as ferramentas da Industria 4.0.

Na pesquisa de campo desenvolvida, utilizou-se como técnica de coleta de dados a
entrevista semiestruturada. Bryman (1995) atesta que a utilizacao desse tipo de entrevista deve
ser a técnica de coleta de dados preferida para as pesquisas do tipo qualitativo. Segundo o autor,
0 seu propoésito é deixar a entrevista transcorrer de modo mais natural, permitindo ao
entrevistado abordar as questdes em discussdo com mais tranquilidade, minimizando as
restricdes as suas consideracdes. Trata- se quase de uma conversa informal entre entrevistado e
entrevistador na qual as questdes relevantes para a pesquisa vao sendo desenvolvidas na medida
em que a entrevista flui naturalmente. Verifica-se se, assim, que esta é uma técnica conveniente
as entrevistas realizadas por este trabalho, nas quais espera-se que o0s entrevistados possam
livremente se expressar sobre as barreiras que entendem existir para a ado¢éo da rastreabilidade

no processo de tanques de Capacitores através do uso de ferramentas da Industria 4.0.

Embora na entrevista semiestruturada a conversa possa fluir naturalmente, Cauchick
Miguel e Sousa (2012) recomendam que, nesse tipo de entrevista, 0 pesquisador elabore um
roteiro contendo as questdes que pretende abordar durante a conversa com o entrevistado.
Portanto, esse roteiro é apenas um guia para o pesquisador ndo deixar de abordar aspectos
pertinentes de sua pesquisa, uma vez que pesquisador tem a liberdade de desenvolver o tema

com o entrevistado na dire¢do que achar mais conveniente.

O processo se iniciou com a analise das variaveis do objeto de estudo, sendo elas a
de qualidade de produto a fim de auxiliar na justificativa da escolha da unidade de anélise e
de infraestrutura e a instalacdo do processo produtivo para auxiliar no processo de
rastreabilidade automatizado a ser implementado.

As variaveis de Qualidade de Produto sdo variaveis e atributos que podem ser

controlados. Séo elas: Qualidade, Custo, Processo, Produtividade e Cliente.

4.1.2.1 Coleta de dados das etapas do processo produtivo

A Figura 23 apresenta uma breve descricdo das atividades no processo produtivo dos

tanques de capacitores.
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Etapas do Processo Produtivo dos Tanques de Capacitores

As chapas ja cortadas na medida de desenvolvimento serdo dobradas em 4 etapas, dobrando inicialmente as
abas laterais e depois o corpo até que fique em formato de caixa. Apos dobradas as caixas sao medidas e se

estiverem dentro das tolerdncias irdo para o préximo processo.

Inicialmente as caixas serdo ponteadas solda TIG juntando as abas laterais para a solda do cordio lateral que &
realizada via solda MIG robética, apos a solda lateral serao soldados os suportes laterais com solda MIG
manual em paralelo sdo soldadas as tampas do capacitor via solda MIG robdtica, quando as duas partes

estiverem prontas: corpo e tampa, ambas sao unidas com solda MIG robatica

Apods a solda todas as pecas sdo inspecionadas quanto ao seu aspecto visual, dimensional e especificagbes

conforme desenho e ordem de producdo.

Apo6s os capacitores serem inspecionados e liberados pelo inspetor da qualidade, eles serdo submetidos ao
teste de estanqueidade, onde os capacitores sao vedados e recebem uma pressao de 0.5 bar e ficam submersos

em um tanque com agua por 2 minutos para verificagdo de possiveis vazamentos

Nesse processo os capacitores recebem uma peca chamada de pino Tucker, que € “fixada™ no capacitor

atraveés de uma descarga capacitiva, nesse pino sera fixado uma plaquinha de identificacdo no cliente.

As pecas depois de testadas e liberadas serdo lavadas com um detergente préprio para inox para livrar

0s capacitores de qualquer contaminacdo e secadas no forno a uma temperatura de 70° por 30 minutos.

Nessa etapa os capacitores sdo verificados mais uma vez e serio embalados para a entrega.

Figura 23 — Etapas do Processo Produtivo
Fonte: Autor (2023)

A Figura 24 apresenta os indicadores a serem medidos na empresa em questao antes da

aplicacdo do Sistema de Rastreabilidade automatico RAST 4.0
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Indicadores Meta Meta Frequéncia
2020 2021
+ Semestral
S - ~
1- Confiabilidade de estoque o = 929 (medids pela quantidade de ftens fisicamente no estoque pelo n* de ftens registrados no sistema de
de matéria—prima >92% o controle de estogue)
N A
. " D + Mensal
2- Numero de itens Nio- P . p .
conforme encontrados no (medido em termos do n° de itens nio-conformes pelo total de produtos entregues ao cliente )
Cliente 2% 2%
N
s "\ e ~ .
3- Numero de  pegas <100 Anual
retrabalhades devido ao teste £10% = 10% (medido pelo n* de tangues retrabalhados em fungio dos testados na estangqueidade no periodo)
de estanqueidade . /  /

Figura 24 — Indicadores de Desempenho antes do Sistema RAST 4.0
Fonte: Autor (2023)

A seqguir sdo apresentadas as informacdes levantadas a partir da analise dos Ultimos dois

anos do Sistema de Rastreabilidade dos tanques de capacitores da empresa.

Percebe-se que ao levantar os dados da confiabilidade de estoque de matéria-prima da
Figura 25 e da Figura 26, em 3 meses do ano, a confiabilidade de estoque ficou abaixo da meta
devido ao erro de retirada de itens do estoque. O trabalho, nesse momento, era realizado com

entrada e saida de material manualmente pelo operador gerando no Sistema falha humana.

Indicador: 1 Confiabilidade de estoque de maténa-pnma
Frequéncia da Anilise Mensal
Meta 2021 = 02% no ano

Informacio RG.COM.011 - Confiabilidade de Estoque

Confiabilidade de estoque de matéria-prima

FILIAL
Itens verificados Itens corretos Indice de Confiabilidade
Janeiro 3 3 100,00%
Fevereiro 11 10 90.91%
Marco 20 2
Abril 3 3 100,00%
Maio [ 6 100,00%
Junho 3 4
Julho 32 32 100,00%
Agosto 9 @ 100.00%
Setembro 32 32 1000025
Outubro 32 32 100,00%
Novembro 33 32 95.97%
Dezembro 33 33 100,00%

Figura 25 — Dados indicador confiabilidade de estoque 2021
Fonte: Autor (2023)
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Confiabilidade de estoque de Matéria-Prima - 2021

120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

{ 100,00%
{ 100,00%
{ 100,00%
{ 100,00%
{ 100,00%
{ 100,00%
{ 100,00%

{ 96,97%
{ 100,00%

{ 45,00%

Figura 26 — Grafico Indicador de Confiabilidade de Estoque 2021
Fonte: Autor (2023)

A Figura 27 e a Figura 28 apresentam o Indicador de nimero de itens ndo conforme
encontrados no Cliente. A meta para 0 ano de 2021 era < 2% por més, ficando acima da meta

no més de junho de 2021.

Indicador: 2- N de itens ndo-conforme encontradas no Cliente

Frequéncia da Analise: Mensal

Meta 2021: = 2% pormés

RG.GDQ.010 - Relatorio de Nio Conformidade /
RG.WVEN.010 - Controle de Produto Entregue ac Cliente

Informacio

Nimero de itens nio conforme encontrados no Cliente
NC registradas

N*® de caixas e tampas

No de itens NC més

testados
Janeiro 196 0 0,00%0
Fevereiro 336 0 0,00%0
Marco 279 0 0,00%0
Abril 196 0 0,00%0
Maio 209 0 0,00%0
Suns 00 T
Julho 318 & 1,89%4
Agosto 101 0 0,00%0
Setembro 1 0 0,00%0
Outubro 434 0 0,00%0
Novembro 425 1 0,24%p
Dezembro 88 1 1,14%0

Figura 27 — Dados Indicador de Itens Ndo Conforme
Fonte: Autor (2023)
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N° de itens nao conforme encontradas no
Cliente - 2021

4,00%
3,50%
3,00%

2,50%

2,00%

1,50%
1.00%
0,50%

0,00%

Figura 28 — Gréfico do Indicador de Itens ndo Conforme
Fonte: Autor (2023)

3 - Nimero de tanques retrabalhados devido ao teste de Estangueidade
Mensal
= 10% do ano

informacio:

N° de tanques de capacitores retrabalhados devido ao teste de Estanqueidade
Empresa

N*de caixas e tampas de capacitores

0 rabalho
retrabalhados no processo da FILIAL ¥6 Retrabally

N* de caixas e tampas testados

Janeiro 196 4 2,04%
Fevereiro 336 4 1,19%
Margo 279 3 1,08%
Abril 196 2 1.02%
Maio 209 1 0,48%
Tunho 400 12 3,00%
Julho 318 1 031%
Apgosto 101 3 4.95%
Setembro 1 0 0,00%
Cutubro 454 ] 1.76%
Novembro 425 11 2,59%
Dezembro 28 0 0,00%
TOTAL 3003 5 2%

Figura 29 — NUmero de Tanques retrabalhados devido ao teste de estanqueidade
Fonte: Autor (2023)

A meta definida para o percentual de retrabalho de tanques de capacitores foi definida
pelos Gestores da Empresa em < 10% ao ano, sendo acompanhada mensalmente pelo Sistema
de Gestédo da Qualidade da Empresa, conforme mostra a Figura 29. No ano de 2021 a taxa anual
de vazamento foi de 2% conforme apresentado na Figura 30.
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N° de tanques de capacitores retrabalhados no
Processo da Filial 2021

Figura 30 — Grafico de Vazamento devido ao teste de Estanqueidade
Fonte: Autor (2023)

No levantamento de dados realizado através de uma entrevista informal, foram
levantados pontos fortes de que o acompanhamento manual realizado junto a fabrica de
capacitores € passivel de falhas. O acompanhamento dessas falhas ndo acontece em tempo real,
ou seja, as informacdes sdo acompanhadas posteriormente, pois as mesmas sdo registradas em
papel e depois computadas na planilha eletronica.

Alguns questionamentos, que ndo sdo respondidos na coleta de dados do processo atual,
deverdo ser respondidos ap6s a implementacdo do Sistema de rastreabilidade RAST 4.0
proposto. Os questionamentos estdo relacionados a seguir.

1- Se 0 mesmo objeto com falha internamente € o mesmo encontrado no Cliente?
2- Se o produto retrabalhado é o0 mesmo que apresentou falha no Cliente?
3- Se nimero de vazamentos internos verificados no teste de estanqueidade é 0 mesmo

encontrado no teste do Cliente?

Diante das variaveis levantadas da qualidade do produto como: qualidade, custo, cliente
e produtividade, apds a aplicacédo do lote piloto, as variaveis serdo medidas novamente e com a
criagédo de novos indicadores que no Sistema atual ndo podem ser medidos, pois a confiabilidade
é a probabilidade de o produto ndo apresentar falhas durante um determinado periodo de tempo,
tendo em vista que esse controle serd mais efetivo e confiavel a partir da implantagéo do novo
Sistema, podendo assim:

e Identificar os tanques com vazamento.
e Detectar o0s tanques com vazamento no teste de estanqueidade e confrontar
com os tanques encontrados com vazamento no cliente.

¢ Identificar o colaborador responsavel pela verificagdo da pega que sofreu ndo
conformidade no Cliente.
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e Identificar o colaborador que cortou e dobrou a peca que apresentou problema
no Cliente.

e Identificar o Colaborador que soldou a peca que apresentou ndo conformidade
no Cliente.

e Identificar o colaborador que realizou a inspecéo final da peca que apresentou
n&o conformidade no Cliente.

e ldentificar o Colaborador que realizou o teste de estanqueidade e ndo
identificou o problema internamente

¢ Identificar o Colaborador responsavel por enviar os documentos da qualidade
e néo o fez.

e Identificar das pecas que passam por reparo no processo interno e que também
séo reparadas no Cliente

e Calcular a produtividade, tempo de maquina parada, calculo de perdas no

processo e retrabalho de pecas, tempo de retrabalho

Na coleta de dados foi levantado junto aos operadores através de brainstorming os
possiveis riscos que podem ser encontrados na execuc¢do do lote piloto e da execucdo do Sistema
assim gue comecar a ser executado. As informacdes levantadas poderéo ser tratadas como a¢édo

preventiva para o Sistema RAST 4.0.

e Falta de energia — Servidor off-line — Falha de comunicacao.

e Perda de dados — Definir backup.

e O risco de invasdo sempre existe.

e Internet ideal seria cabeada pela poténcia do sinal, mais sdo muitos pontos e
estdo no meio da area produtiva. Precisa ser analisado.

e Internet wi-fi tem o risco de o sinal ser mais fraco e ndo conseguir enviar as
informagdes no “tempo” certo.

e Instalar fibra ética ndo perde poténcia no sinal.

e Em caso de servidor off-line as informacdes serdo enviadas da mesma forma?

e Atualizacdo servidor, producdo para e registra no papel ou fica parada
aguardando estabelecer?

e Quantas datadoras estardo disponiveis?

e Quantos tonner precisamos deixar no estoque?
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4.1.3 Analisar os dados e planejar acoes

Segundo Coughlan e Coghlan (2002), o aspecto critico da analise de dados na pesquisa-
acdo é que ela € colaborativa, tanto o pesquisador quanto 0s membros da empresa fazem-na
juntos. Esta abordagem se faz necessaria e colabora para o crescimento da pesquisa e analise
de dados por buscar os participantes que conhecem melhor a empresa e o objeto de estudo. A
acdo colaborativa contribui para a implantacdo e acompanhamento das ag0es. As agoes
levantadas foram listadas e deverdo ser acompanhadas ap6s o lote piloto, a fim de estabelecer

relacdo com as falhas que poderdo ser detectadas ao longo dos testes.

Conforme a Figura 31, o plano de agdo necessita responder algumas questdes-chave
com base na ferramenta do 5W1H: O que fazer? Porque fazer? Quem ira fazer? Quando sera

realizado? Como serd realizado? E o status se foi realizado a acdo pretendida

What? Why? When? When? How?
que?

Figura 31 — Informacg6es do Plano de Acédo
Fonte: Autor (2023)

4.2 — DO (Executar (D)

Na etapa de execugdo DO, o Plano de Acéo serd implementado com intuito de atuar nas
acOes para 0 Projeto RAST.4.0. A Figura 32 apresenta a etapa. Nesta etapa da pesquisa, 0s
colaboradores da empresa junto com o pesquisador implementam o plano de acdo. Segundo
Thiollent (2007), a agdo corresponde ao que precisa ser feito (ou transformado) para realizar a
solugdo de um determinado problema, visando ainda refinar ou estender a teoria pesquisada,
uma vez que os metodos qualitativos contribuem pouco na geracdo de novas teorias. Para
Coughlan e Coghlan (2002), os planos devem ser implantados de forma colaborativa com o0s

membros-chave da organizacéo e assim foi realizado.

Etapas do PDCA Pesquisa Ao Atividade

[D — Do (executar) } ‘ Implementar agdes

+ Implementar o Plano de agdo com intuito de atuar nas agdes para do projeto

Figura 32 — DO (executar)

Fonte: Autor (2023)
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A Figura 33 apresenta o Plano de Agéo executado para a desenvolvimento do hardware
e software até a aplicagdo do 1° teste Piloto, onde suas saidas s&o as a¢cdes de melhoria para

serem executadas e acompanhadas.

Plano de Acio — D- DO (executar) Projeto RAST 4.0

Status
5W 1H
What? Why? Where? When? ‘When? How?

Inicio da Garantir a Empresa 08/07/2021 1- Reunido para apresentar as 20/02/2022
1 Concepgdo do  automatizagio  Fase da Terceirizada informacdes necessérias para a
Software e das pesquisa Confeccdo do Software e
Hardware informacédes Hardware
D-DO 2- Dados para a confeccdo do
(executar) Software do Processo Produtivo
do Tanque de Capacitor
3 — Envio dos formularios com
os dados a serem capturados
pelo Sistema
2 Implementacdo Rastrear as D-DO Empresa 20/06/2022 1- Imputar as informagdes 10/07/2022
do Software informacdes  (executar) Terceirizada 2- Solicitar os primeiros ajustes
do Sistema 3- Comparar dados como que
foi solicitado nas primeiras
reunides
4- Treinamentos para o
manuseio do Software /
Hardware
Execugéo do Primeiros 07/07/2022 - Corpo de prova — chapa de ago inox Todo o processo
3 Sistema testes dos Fase da Operador / 409 tamanho (30x30 cm) realizado com corpo
(RAST 4.0) corpos de pesquisa Pesquisador de Prova
prova 2- Codigo de barra na chapa 20/07/2022
D-DO Critérios de avaliacdo 3- Lancamento no Sistema
Critérios de (executar) do Corpo de prova 4- Encontro das primeiras falhas
avaliacdo do
Corpo de prova
4 Implantagéo Rodar o 1° lote Operador / 21/07/2022  1- Abertura de Plano de a¢éo para as Realizado em
do I° Lote piloto apos o Fase da Pesquisador resolugoes das falhas encontradas no 21/07/2022
Piloto corpo de prova pesquisa Processo
Critérios de avaliacdo
D-DO do 1° lote
(executar)
Analise do Executar o Operador 21/07/2022 1- Executar o Plano de Ac¢do e 27/07/2022
5 Teste Piloto Planejadona  Fase da pesquisa Pesquisador realizar as melhorias do Lote Piloto
Pesquisa 27/07/2022
Execucdo
D (DO)
6 Resolugéo do 1° avaliacdo Execugao Operador 28/09/2022 1- gerar o 2° Lote Piloto 28 e 29/09/2022
problemas do Sistema D (DO) Pesquisador ( realizagdo 2° lote)

identificado no
1°lote Piloto



2° lote Piloto Executar o
Planejado no

Plano de Agdo

Retorno do
Cliente apos o
envio do Lote

1° avaliacdo do
Sistema

28/09/2022 ¢
29/09/2022

Operador /
Execugao Pesquisador

D (DO)

Execugdo 22/11/2022

D (DO)

Operador /
Pesquisador

Figura 33 — Plano de Acéo
Fonte: Autor (2023)

4.2.1 O Sistema de Rastreabilidade —- RAST4.0

1- Executou o processo de
fabricagao normal

1- Acompanhamento do retorno do
Cliente

1.1- Teste de Helio

2- Avaliagéo do 2° lote

78

30/09/2022 - Lote
enviado para o
Cliente

Até 0 momento sem
reclamacéo do
Cliente

A presente secdo tem como objetivo apresentar o sistema de rastreabilidade apoiado

em pilares da Indastria 4.0 concebido neste trabalho. Os pilares considerados no

desenvolvimento séo: 10T, big data, computacdo nas nuvens e sistemas ciberfisicos

O sistema, denominado como RASTA4.0, possui uma parte de hardware e uma parte

de software. Cada uma delas sera descrita a seguir.

4.2.1.1 Hardware do RAST4.0

Esta secdo apresenta os principais componentes do hardware do sistema de

rastreabilidade desenvolvido — RAST4.0. S3o eles:

A) Raspberry Pi 3B:

Mini PC com as seguintes caracteristicas e sua respectiva imagem, conforme mostra

a Figura 34:

e Clock 1.4 GHz

e Memoria RAM: 1GB

e Adaptador Wifi 802.11n integrado
e Bluetooth 4.1 BLE integrado

e Suporte a Power-over-Ethernet (PoE)

e Conector de video HDMI

Processador Broadcom BCM2837 64bit ARMv8 Cortex-A53 Quad-Core
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e 4 portas USB 2.0
e Conector Ethernet

e Interface para camera (CSI)
e Interface para display (DSI)
e Slot para cartdo microSD

e Conector de audio e video
e GPIO de 40 pinos

Figura 34 —Placa mée Raspberry Pi 3 B+14

Fonte: amazon.com.br, 2022. Acesso 19/09/2022

B) Tela Touch 7 Polegadas Raspberry Hdmi Capacitiva Waveshare®

Telatouch screen com as seguintes caracteristicas e sua respectiva imagem, conforme
mostra a Figura 35:
e Tela IPS de 7 polegadas, resolucéo de hardware de 1024 x 600.

e Controle de toque capacitivo quando utilizado com Raspeberry

'ﬂ
WA Jssn,'.;ﬁ

Figura 35 — Tela Touch 7 Polegadas Raspberry Hdmi Capacitiva Waveshare®
Fonte: mercadolivre.com.br, 2022 - Acesso 19/09/2022
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C) Leitor de Codigo de Barras Laser Zebra Ls2208 Usb

Leitor de cddigo de barras com as seguintes caracteristicas e sua respectiva imagem,

conforme mostra a Figura 36:

Inclinagéo: 2 +/- 65 graus

Interfaces suportadas: IBM, Teclado, RS-232, Synapse, USB, Caneta Otica
Oscilacédo (ziguezague): 3 +/- 60 graus

Padrdo de leitura: Linha unica

Profundidade do campo: Do contato a 43 cm em 100% dos simbolos
U.P.C./EAN

Resolucdo minima: Refletividade com no minimo 20% de diferencga
Rotacéo: 1 +/- 30 graus

Tecnologia: Laser

Figura 36 — Leitor de Codigo de Barras Laser Zebra Ls2208 Usb
Fonte: mercadolivre.com.br,2022. Acess0:19/08/2022

A Figura 37 apresenta o hardware montado na configuracéo de totem para poder ser

alocado ao lado de cada célula de producdo de modo a permitir a rastreabilidade do processo.
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Figura 37 — Hardware do RAST4.0 em forma de totem
Fonte: Autor (2023)

4.2.1.2 Software do RAST4.0

A plataforma de controle de rastreamento e producdo RAST4.0 € composta,
basicamente, por dois subsistemas: o Sistema Principal e o Painel Remoto.

Ambos os sistemas foram baseados na plataforma ASP.NET da Microsoft, com sua
interface basicamente operada na plataforma WEB. O banco de dados vinculado a
plataforma é o SQL Server 2019.

A funcéo da plataforma RAST4.0 é promover o controle da producdo de caixas para
capacitores, desde a chegada da matéria prima até a expedicdo do produto acabado, de modo
que todas as etapas deste processo sejam referenciadas e armazenadas para 0
acompanhamento em tempo real da producédo atual bem como o um rastreio futuro de cada
caixa produzida.

Este software possui algumas especificidades em relagcéo aos software de mercado.
Ele é customizado para a 0 processo ao qual se destina, possuindo interface amigavel e
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prevendo a interacdo com os pilares da Industria 4.0 a um custo relativamente baixo em
relacdo as ferramentas de mercado que, normalmente, sdo direcionadas para empresas de

grande porte e, portanto, inacessiveis a empresa menores.

1) Sistema Principal

O Sistema Principal pode ser acessado por qualquer navegador Web, desde que esteja
na mesma rede local que onde esta instalado o seu servidor. Sua estrutura principal consiste
em:

a) Inspecdo e controle da matéria-prima, incluindo:
i. Fornecedor
ii. Nota fiscal
iii. Quantidade
iv. Certificados

v. Inspecoes visuais feitas pelo responsavel do almoxarifado.

A cada material recebido com sua correspondente Nota Fiscal, é gerado um lote
especifico para que o rastreamento apds a fabricacdo de cada caixa seja possivel desde

o fornecedor da respectiva matéria prima.

b) Controle das Ordens de producdo com foco na designacéo e separa¢do dos componentes

de fabricacdo de cada caixa em relacdo a um lote ja& inspecionado e cadastrado.

c) Controle das etapas de producdo de cada uma das caixas produzidas (através de codigos
de barras impressos em cada uma das chapas ap0s 0 seu corte). Este controle ocorre
desde o corte das chapas até sua expedicdo, passando inclusive pelas etapas de inspecéo
e testes poOs-producdo. Todas estas inspecdes e testes sdo armazenados para futuro

historico de produgéo.

2) Painel Remoto

O Painel Remoto € um equipamento especialmente desenvolvido para ser instalado
em cada um dos pontos de producédo da caixa (corte, dobra, solda, etc.).
O equipamento possui uma tela Touch Screen de 7” e todo o processamento ¢

comunicagéo é executado por um micro PC Raspberry 3B+.
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Foi desenvolvida uma arquitetura do tipo Quioski, onde um navegador (Chrome)
acessa uma URL especifica direcionada ao mesmo servidor do Sistema Principal.

A funcdo especifica deste equipamento é arquivar no banco de dados a data, hora e
usuario de cada uma das caixas que passaram por um posto de producdo. Para isto, 0
operador, através de um leitor de codigo de barras, executa a leitura do nimero de série da
caixa que estd sendo manipulada, no final de seu respectivo processo.

O processo se inicia com a geracdo dos lotes a serem rastreados no sistema de
rastreabilidade. Para tal as matérias-primas sdo previamente cadastradas de acordo com a
nota fiscal do fornecedor e/ou cliente (para casos de venda de industrializacdo) que é a
sistematica mais comum na empresa objeto do estudo.

A Figura 38 apresenta a tela de cadastro de matéria-prima e a Figura 39 apresenta um

exemplo onde matérias-primas ja estdo cadastradas.

Cadastrar Matéria-Prima

Codigo Unidade
PC -

Descrigao

Figura 38 — Cadastro de matéria-prima
Fonte: Autor (2023)
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Maté ria-Prima Almaoxarifado [/ Matéria-Prima

Cadastro de Matérias-prima E

Maostrar 10w | registros Localizar:

Cédigo Descricio Unidade Acbes
A7BB2004311033 SUPORTE LATERAL DP.BECA SL.001 BENE 20 a
A7B82004318254 TAMPA ESTAMPADA 200MM ACO INOX 304 ¢ a
A7BB2004319918B SUPORTE LATERAL DP.BCA UD.009 BENE " a
A7BB2004319919 SUPORTE LATERAL DP.BCA UD.0O10 BEME G a
A7B82004329992 LUWA M30X 1,5 INOX CA131081 IMPREGNACAD ¢ a
A7BB2004329993 BLIAD M30X1,5 CA131032 °C a
ATBB2004330070 TAMPA ESTAMPADA 180mm ACO INOX 304 G a

Figura 39 — Exemplo de matéria-prima cadastrada
Fonte: Autor (2023)

Os parceiros (clientes e fornecedores) também sdo cadastrados no sistema de
rastreabilidade, conforme mostra a Figura 40. A anélise de clientes é realizada com base no
crescimento do ramo no mercado e sua liquidez. Para fornecedores, € analisada capacidade

produtiva, precos, capacidade técnica e a qualidade dos itens a serem fornecidos.

Cadastrar Parceiro

Figura 40 — Cadastro de parceiros
Fonte: Autor (2023)

Todos os materiais recebidos séo lancados no sistema de rastreabilidade, com o0s

respectivos dados do recebimento, conforme mostrado na Figura 41.
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Cadastrar Mova Inspecdo de Recebimento

Data Recebimento Data Inspecdo

Figura 41 — Cadastro de nova inspec¢do de recebimento
Fonte: Autor (2023)

Apds o cadastro de entrada da nota fiscal, € necessario entrar com as informacdes dos

itens e quantidades, com essas informacdes cadastradas é gerado o lote, conforme mostrado

na Figura 42.

Inspecdo de Recebimento

Inspegdes de Recebimento 000001

NFe Data NFe

194760

Origem Pedido de Compra Data Recebimento Data Inspecio

Mostrando registros de 1 a 4 de um total de 4 registros < o

Figura 42 — Tela de registo de entrada dos materiais
Fonte: Autor (2023)

Os lotes sdo divididos por matérias-primas. A primeira entrada gera o lote 01 e
quando houver uma nova entrada do mesmo material o seu langcamento ira gerar o lote 2 e
assim sucessivamente. Essas informacdes estardo disponiveis no codigo de rastreio que sera
gerado para cada produto acabado, como: data do recebimento, quantidade, lote, nota fiscal,

etc., conforme mostrado na Figura 43.
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‘S Relatoério de Inpecao de
PS SOLUGOES Recebimento 000001
Fornecedor Pedido Compra (**)

Siemens Energy Brasil Lida

Nota Fiscal Data Emisséo Data Recebimento Data Inspegéao

194760 12/03/2020 12/03/2020 12/03/2020
Material

Codigo Descrigdo

ATB82004329992 LUVA M30X1,5 INOX CA131081 IMPREGNACAO

Quantidade Certificado Responsavel Compras
580 Nao gabriela

| Check List |

A':\Lquallgtidade recebiba do item esta de acordo com o descrito na Nota Sim
iscal?

A descrigao/codigo do item confere com o descrito na Nota Fiscal? Sim
A embalagem do material é adequada? Sim
A integridade do material esta preservada? (livre de ranhuras, Sim

mardadnrae avidaria andularia Aanahbea ate)?
Figura 43 — Imagem do arquivo gerado de inspecdo de recebimento.
Fonte: Autor (2023)

O estoque pode ser consultado a qualquer momento, conforme mostrado na Figura
44, e ele estard sempre atualizado de acordo com as entradas e saidas para as ordens de
producdo. Também é possivel verificar se algum item esta alocado para producéo, conforme

mostrado na Figura 45.

Estuque Almoxarifade [ Estogue
Relagdo de Matérias-prima em Estoque
Maostrar 10w registros Localizar:
Cadigo 1. Descrigdo Qtde Lotes

A7BB2004311033 SUPORTE LATERAL DP.BCA SLO01 BENE

A7BB2004319919 SUPORTE LATERAL DP.BCAUD.O10 BENE 269

A7B82004329992 LUVA M30X1,5 INOX CAL31081 IMPREGNACAD

o
@

A7B82004330070 TAMPA ESTAMPADA 180mm ACO INOX 304

A7BB2004330071 TAMPA ESTAMPADA 150mm ACO INCX 305 448

AT7BB2004329993 BUJAD M30X1,5 CA131032 24 a

Figura 44 — Tela principal estoque.
Fonte: Autor (2023)
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Lotes Almoxarifado / Estoque / Lotes

Codigo Descricio Lote Total Alocado Disponivel

A7BB2004330082 AMPA ESTAMPADA 200mm ACO INOX 409 1 /0 0

Figura 45 — Tela de consulta por item
Fonte: Autor (2023)

Na area de producdo no sistema de rastreabilidade, o produto final solicitado pelo
cliente via Pedido de compras é cadastrado com as informac6es do pedido e quantidade da
lista técnica (lista de componentes do produto/ matéria-prima) conforme ilustrado pela
Figura 46 e pela Figura 47.

Apbs o cadastro do produto final é criada a ordem de producdo (Figura 48) com a
quantidade de produtos solicitados pelo cliente. Nessa etapa, € gerado o codigo de rastreio.
Ele sempre comecara com F e 0s 5 numeros seguintes sdo sequenciais de acordo com 0s
pedidos de compras; 0s 2 niUmeros na sequéncia sao referentes ao més do ano em que a OP
foi gerada e os 3 ultimos sdo sequenciais por produto. Ex.: Produto 1: FO1066 12 001;
Produto 50: F01066 12 050.

Produto Final *roducio / Produto Final

Mostrar 10w |registros Localizar:

Cadigo Descrigido Cliente Nimero Desenho/Revisio Acbes

A7B82004476355 CADA INOX SFL0232 203X346X1020 14 CRT Siemens SFLO232 REVO1L - 08/10/2021 au
< e

Mostrando registros de 1 a 1 de um total de 1 registros

Figura 46 — Tela de cadastro de produto final
Fonte: Autor (2023)
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CDmpOI’lentES dD PrOdUtO Final Produgdo / Produto Final / Componentes
adastro dos compenentes do produto final
Cadastro de Componentes do A7B82004476355 E
Mostrar 10w  registros Localizar:
Cadigo | Descrigio Quantidade Agdes
A7BB2004329993 BUJAO M30X1.5 CA131032

]

A7B82004330082 TAMPA ESTAMPADA 200mm ACO INOX 409 a
ATBB2004472175 Suporte Lateral DPBCA SL.020 BENE 2
A7BO1501316982 CHAPA ACO INOX 409 LISA 1,5 1250 2240MM 05
A7B91502967601 BUCHA INOX 304 77X12-73.8X10 SOLDA CAPAC 2 a
A7B91503690667 BUCHA PORC TIPO HS-145K - CRT 2

Figura 47 — Lista de componentes
Fonte: Autor (2023)

Ordens de Producdo Cadastradas
Mostrar 10w | registros Localizar:

Nuamero + Status Cliente Data Abertura Produto Qtd Solicitagdo de Produto Andlise Critica
@ FO1066/00 Siemens 13/12/2021 A7BB2004476355 300 3089 1108

Pedido de Compra: 4501583922

Elaborado por: Gabriela

Aprovado por: Gabriela

Data Aprovacao: 13122021

Inicio de Producdo: 13/12/2021

Finalizacda

N* Série Inicial: FO10e6 12 0001
N" Série Final FO1066 12 0300
Agles:

Figura 48 — Tela de ordens de producéo
Fonte: Autor (2023)

Apos essa etapa, a producéo é iniciada no ambiente fabril. Apos a primeira etapa que
é de corte da chapa aco inoxidavel AISI 304 ou aco inoxidavel AISI 409, o blank recebera
seu codigo. Cada operacao seguinte tem um leitor e o sistema é alimentado simultaneamente
com o cddigo do operador que executou a acdo, a data e hora exata da execucgdo. Essas
informacdes podem ser acessadas em tempo real pela gestéao.
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Dentro da area operagdes 0 gestor podera acessar por operagdo e consultar qualquer
numero de série para saber qual foi o operador que executou a acdo e em que momento ele

a realizou (Figura 49).

Corte do Blank

numero de serie

Mostrar( 10w | registros

Data e Hora Miumero de Série Responsdvel

14/12/2021 15:13:41 F01066 12 0001 Gabriela

Mostrando registros de 1 a 1 de um total de 1 registros < o 3

Figura 49 — Tela de operagéo
Fonte: Autor (2023)

O produto, ao longo do processo, precisa passar por 3 tipos de inspecao: vazamento,
reparos e dimensional. Todas essas informacdes, apds lancadas no sistema, irdo gerar um
relatério que servira para controle interno e para apresentacéo ao cliente. Em caso de alguma
ndo conformidade apontada pelo cliente vai se conseguir rastrear se 0 mesmo produto

apresentou falhas internas (Figura 50).

Controle de Vazamentos

Figura 50 — Tela de inspec¢des — Controle de VVazamentos

Fonte: Autor (2023)

Depois de todo processo finalizado ¢é possivel ver um resumo do produto conforme

apresentada na Figura 51.
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Produto Acabado

Nimero de Série FO1066 12 0001

Produ

Figura 51 — Resumo do produto acabado
Fonte: Autor (2023)

4.2.1.3 Execucéo do Teste Piloto

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do sistema de rastreabilidade RAST4.0
visando a automatizar e manter a rastreabilidade do processo produtivo de tanques de
capacitores com codigo de barras impresso na chapa de aco inoxidavel AISI 304 e aco
inoxidavel AISI 409. O sistema utiliza-se de ferramentas da Industria 4.0 como loT e
integracdo de sistemas.

Tal sistema pode usar a tecnologia emergente da Industria 4.0, 10T para receber 0s
dados coletados na entrada da matéria-prima por um funcionario treinado, valida-los,
garantir sua confiabilidade e disponibiliza-los aos interessados. Isso faz com que diversos
departamentos da empresa (sistema produtivo, manutengéo, controle de estoque, dentre

outros) possam ser integrados, melhorando o desempenho global da empresa.

4.2.1.3.1 Teste 1° Lote Piloto — Projeto do Sistema de Rastreabilidade na
Fabrica de Tanques de Capacitores de Poténcia

Esta secdo apresenta os resultados preliminares da implantacdo do sistema de
rastreabilidade na linha de producdo de tanques de capacitores da empresa objeto do estudo.
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1) Cronograma de Instalacgéo:

1° dia - 20/07/2022: dificuldade na leitura do codigo impresso nas caixas de inox
4009, varias tentativas de impressao dos codigos e varias tentativas de leitura, 0 mesmo codigo
impresso em papel € lido com muita facilidade, conforme mostra a Figura 52. A Figura 44acéo

que pode ser tomada é a de avaliar a possibilidade de adquirir um leitor proprio para inox.

Figura 52 — Falha na leitura do codigo de barras
Fonte: Autor (2023)

2° dia —21/07/2022: erro no sistema relacionado a problemas de conexdo, conforme

mostrado na Figura 53.

Erro de Servidor no Aplicativo '/'.

Tempe limite expirado. O periodo de tempe limite foi atingido antes que fosse obtida uma conexdo do pool. Isso pode ter ocorrido porque todas as conexdes do pool estavam em uso e o tamanho
méximo de pool foi atingido.

Ges 6o post extavam em uso ¢

Detalhes da Excecio:
Erra de Origem:

e o ok i i i

Rastreamento de Pilha;

[TnvalidOperationException: Tempo limite expirado. O perfodo de tempo limite foi atingido antes que fosse obtida uma conexdo do pool. Isso pode ter ocorrido porque todas as conexdes do pool estavam em uso e o tamanho mixiso do pool foi
System. Data.ProviderBase . DbConnectionFactory. TryGetConnection(DbConnection awningConnection, TaskCompletionSource’1 retry, DblonnectionOptions userOptions, DbConnectionInternal oldCannection, DbConnectionInternald connection) +448
System.Data.ProviderBase. DbConnectionInternal . TryOpenConnectionInternal (DbConnectlon outerConnection, DbConnectionFactory connectienFactory, TaskCompletionSource’l retry, DbConnectionptions userdptions) +315
System.Data.SqlC1ient. SqlConnecti pe TaskComplati ce’1 retry) +128
System, Data.SqlC1ient. 5q1Connect ion. TryOpen( TaskCompletionSource™ 1 ratry) +265
System.Data.5qlC1ient. SqlConnection.Open() +133
Tracker.Pages.logon.Validatelser(String userfane, String passWord) in C:\Harcos\Web\tracker\Tracker\Tracker\pages\logon.aspx.cs:107
Tracker .Pages.logon.(adlogin_ServerClick(Object sender, Eventhrgs e) in C:\Marcos\Web\tracker\Tracker\Tracker\pages\logon.aspx.cs:il
System. Heb. U HtmlContrals. HtmlButton.OnServerClick (Eventargs e) +139
System.Heb. UT. Page. Pro lean includeStag

int, Boolean includeStagesAfterAsyncPoint) +1898

Figura 53 — Erro de conexéo
Fonte: Autor (2023)
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Dificuldade na leitura dos codigos no inox, em papel a leitora identifica facilmente,
conforme mostrado na Figura 54. Ac¢des que podem ser tomadas:
e utilizar o celular para realizar a leitura, pois ele I&é com facilidade no aco
inoxidavel AISI 304 ou AISI 4009.
e adquirir um leitor préprio para inox ou testar outro mais robusto,

aparentemente o erro acontece devido a superficie do inox ser reflexiva.

Gabriela Luz

PS SOLUCOES

Dobra Lateral

Data e Hora Numero de Série
22/07/2022 09:41:35 F01067 07 0003

22/07/2022 09:41:32 F01067 07 0008

22/07/2022 09:41:27 FO1067 07 0006

PS Solugdes | Versao 0.0.0.0 Desenvolvido por PA Solucdes

Figura 54 — Dificuldade de identificacéo
Fonte: Autor (2023)

3° dia - 22/07/2022: apontamentos de producdo foram realizados todos
manualmente, pois o processo ndo foi automatico, pois néo leu o codigo de barras, falha
no processo na entrada de dados (processo demorado e com muitas etapas, pois precisa
ser realizado caixa por caixa, sistema caiu algumas vezes, testes foram realizados no servidor

que ndo é a causa da falha).

4° dia - 23/07/2022: teste de leitura de cdédigo de barras. Sistema ndo esta
reconhecendo o cddigo mesmo ele sendo exatamente o mesmo. ldentificou-se que o
problema pode ser a datadora que acrescenta mais zeros no codigo e isso impede o sistema
de fazer as leituras, conforme mostra a Figura 55. Foi solicitado mudanca no sistema para
que ele leia apenas os primeiros nimeros (F1068 070) e ndo leia os nimeros variaveis (0s

nameros sequéncias 001, 002 a assim por diante).
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Figura 55 — Problema na identifica¢do do codigo
Fonte: Autor (2023)

2) Mudangas no processo:

e Sistema de rastreabilidade como um todo desde a compra da MP até o pds-
venda.

e Sistema precisa ser automatizado, utilizar rede e tecnologia para o fluxo de
informacBes ser mais acessivel e assertivo (hoje realizado por etiquetas e
Excel).

e Rede (wifi), se for cabeada, deve-se considerar toda a infraestrutura.

e Disponibilizacdo de totem para os aparelhos que irdo ser utilizados na
computacdo de dados (definir onde eles serdo colocados) e disponibilizar
energia elétrica.

e Se for o caso alterar o layout.

e Localizacdo das MPs na fabrica (FIFO).

e Realizar treinamentos com as partes envolvidas para que cada um conheca a
sua importancia no processo e o0 quanto cada um contribui ou prejudica o

jprocesso.

3) Obijetivo do lote piloto:

Varios experimentos foram realizados para determinar a viabilidade de implantacédo
de aplicacGes praticas do sistema de rastreabilidade no ambiente da fabrica de Tanques de
Capacitores, conforme mostra a Figura 56. O objetivo dos experimentos foi determinar as
distancias de reconhecimento do codigo de barras obtidas nesse primeiro momento, onde
foram encontradas dificuldades de leitura da chapa de aco inox.

Dificuldades encontradas: o tipo de marcador, as condi¢des de iluminacgéo e o angulo
de leitura.



vraens de Froraucao

Ordens de Producao Cadastradas

Mostrar 10 v |registros

| *Sem titulo - Bloco de Notas

Arcuive  Editar E,

F1068 67 eeeleel

Numero 1 Status Cliente Data Abertt
©) F01067/00 Em Producao Siemens 20/07/2022
@ F01068/00 Em Separagio Siemens 20/07/2022

Aprovado por Gabriela

Data Aprovacéo: 20/07/2022

Inicio de Producao

Finalizacao

N° Série Inicial:

N° Série Final

Acoes

©) F01069/00 Em Separacdo Siemens 20/07/2022

Exibir  Ajuda

Figura 56 — Exemplo do sistema de rastreabilidade em operagdo durante o teste piloto

Fonte: Autor (2023)
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Apos analisar o estado da arte e 0s processos realizados na fabrica de Tanques de

Capacitores (objeto desse estudo), os seguintes casos de uso foram selecionados como 0s

mais promissores em termos de potenciais melhorias de eficiéncia alcancadas com a

aplicacdo do novo Sistema de Rastreabilidade — RAST4.0:

1- Informac0es da Fabrica:

Os operadores da fabrica geralmente contam com papel para identificar os ativos

(por exemplo, chapas de ago inox aco inoxidavel AISI 304 e AISI 409, buchas de

porcelanas, paletes), ou seja, matéria-prima e insumos e determinar qual acdo deve

ser realizada de acordo com as ordens de producgéo. O aplicativo de rastreabilidade

pode suprimir a grande maioria da papelada, fornecendo informag6es dindmicas em

tempo real sobre os ativos. Por exemplo, caracteristicas e lote da matéria-prima a ser

usada. Neste caso, a leitura do cddigo de barras € usada como um identificador Unico

associado ao nimero de identificacdo da chapa de aco no sistema de informac&o para

que o aplicativo (Sistema) possa mostrar informagfes contextuais como material,

tamanho e destino de cada lote.
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2- Controle de Qualidade

Apds realizar quase todos os processos produtivos, € necessario realizar uma
verificacdo de qualidade. O Sistema RAST 4.0 pode informar quais produtos foram
testados mais de uma vez e quais as falhas foram detectadas no processo produtivo.
Em um ambiente competitivo ndo se pode desprezar a importancia da manutencéo da
qualidade e busca pelo aperfeicoamento. Em funcéo disso, os operadores, através da
rotina das atividades padronizadas, estdo acompanhando o processo produtivo,
através do Ciclo PDCA nas melhorias do Controle de Qualidade (CQ).

3- Assisténcia no Processo de Fabricacdo dos Tanques de Capacitores

O aplicativo pode informar quantas vezes a peca foi retrabalhada, se houve
vazamento, qual o operador que fez o teste, pegas contaminadas, se problemas de
qualidade ndo foram detectados no decorrer do ambiente fabril. Tudo através da

leitura do codigo de barras.

4- Gestao do Processo Produtivo

Como a fabrica de tanques de capacitores possui 8 areas, o sistema € muito util a
fim de fornecer aos operadores um sistema de orientacdo baseado na coleta de dados
por cédigo de barras que lhes permita localizar e armazenar itens mais rapidamente

e diminuir os erros de coleta e armazenamento.

5- Colaboracdo Aumentada e Relatorios

O Sistema de Rastreabilidade proposto pode aprimorar a colaboracao online com
0 objetivo de fornecer orientacdo remota na resolucdo de incidentes ou esclarecer
visualmente determinados eventos dos produtos no processo produtivo. Isso é
possivel gracas a capacidade do aplicativo usado pelo operador a cada processo e
permite a sobreposicdo de informacdes sobre as imagens reais vistas pelo operador
em cada uma das suas atividades executadas. As informacdes podem ser
acompanhadas no sistema pelos gestores da fabrica, podendo-se atuar no problema

em tempo real.
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4.2.1.3.2 Resultados do Lote Piloto

Ao abordar a utilizacdo de indicadores de desempenho de facil leitura e ampla
utilizacdo na gestdo integrada, foi possivel entender que uma boa pratica associada ao controle
e monitoramento dos processos € aquela que requer adocdo de métricas bem definidas e bem
absorvidas pelas equipes do processo produtivo.

Durante o periodo de analise, foram comparados os dados dos Indicadores da
Qualidade antes da aplicacdo do Sistema. Assim, a apesar de simples, os Indicadores da
Qualidade carregam informagdes de extrema relevancia para uma gestdo mais integrada.

Durante o periodo do estudo, a empresa conseguiu manter os parametros atualizados e
dentro das metas estabelecidas pela organizacédo. O servi¢o assimilado em carater extraordinario
também foi realizado com sucesso e garantiu as areas envolvidas o reconhecimento e
agradecimento do grupo envolvido pelo éxito e esforco desempenhados pelos times
responsaveis.

Verificou-se a efetividade do projeto de rastreabilidade e auxilio a tomada de deciséo
por parte dos gestores que se desenvolveu em nivel global com o intuito de ndo somente
monitorar a performance, mas de alocar servigos e solugdes de maneira mais assertiva buscando
melhores resultados para o grupo como um todo.

Durante o periodo de analise e na situacdo pontual do lote piloto foi relatado o
engajamento dos times inseridos de maneira direta ou indireta nos resultados apresentados pelos
Indicadores de Desempenho. Através da correta utilizacdo dessas ferramentas foi possivel
monitorar o andamento dos servicos de maneira rdpida, os pontos de bloqueio foram
identificados de maneira objetiva.

A leitura das pecas mostrou ferramentas de resposta rapida, como no acompanhamento

de projetos em caréater extraordinario.

4.2.1.3.3 — Implementacéo das Acdes do Primeiro Teste Piloto

Em especifico, a
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2 Erro no
sistema
relacionado a
problemas de
conexao.

Falha no
3 processo na
entrada de
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23/07/2022

Figura 57 mostra o Plano de Acéo do 1° Lote Piloto:

1- Avaliar a
possibilidade de
adquirir um leitor
préprio para inox.

2- Utilizar o celular
para realizar a leitura,
pois 1& com facilidade
10 inox

1- Entrar em contato
com o Programador do
Sistemna

2- Fazer os ajustes no
Software

1- Entrar com os dados
manualmente para dar
seguimento a a¢do

1- Solicitar a mudanca
no sistema para que leia
apenas os primeiros
numeros (F1068 070) e
nao leia os niimeros
varidveis ( os nimeros
sequéncias 001, 002 a
assim por diante).
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Corregdo e
ajustes no
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30/09/2022

Aquisicdo de um
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Novo lote Piloto
28/10/2022

Envio para o
Cliente
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Figura 57 - Plano de aco - Agbes 3 e 4 - 1° Lote Piloto

Fonte: Autor (2023)
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Aquisigdo de um
novo Leitor
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A Figura 58 apresenta o Fluxograma do Tanque de Capacitor apds a Implantacdo do
Sistema RAST 4.0
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Figura 58 - Fluxograma do Tanque Capacitor apds o0 RAST 4.0
Fonte: Autor (2023)
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4.3 — Verificago (C)

Apos a aplicagdo do 2° lote piloto e verificacdo dos dados, tem-se como objetivo:
e Diminuir a probabilidade da ocorréncia de falhas nos produtos e no processo.
e Diminuir a probabilidade de falhas potenciais, ou seja, que ainda ndo tenham
ocorrido, nos produtos em operagéo.
e Diminuir os riscos de erros e aumentar a qualidade no recebimento da Matéria-
prima.

Para essa verificacdo, utiliza-se a processo de checagem conforme mostra a Figura 59.

Etapas do PDCA Pesquisa Aciio Atividade

f . y+ Avaliar os resultados, verificando se o bloqueio foi efetivo
Avaliar o resultado da

etapa D « Especificagdes de outras documentacdes

C - Check (checar)

Figura 59 — Checar (C)
Fonte: Autor (2023)

4.3.1 — Avaliar o resultado e gerar o relatorio

Esta etapa da Pesquisa visa avaliar os resultados do trabalho com os dados reais do
sistema desenvolvido em operacéo na empresa objeto do estudo.

O resultado dos testes com o 2° lote se mostrou positivo. Ao contrario do primeiro teste,
onde os cddigos ficaram inelegiveis para o leitor de cddigo de barras, os codigos foram
interpretados adequadamente e conduziram a uma reacdo adequada do plano de acdo. A
correcao foi realizada no leitor de codigo de barras, onde sua tecnologia é baseada em aquisi¢cdo
de imagens dos codigos e ndo na reflexdo infravermelho. De maneira eficaz, todos 0s codigos
simulados para leitura foram adequadamente interpretados e lidos pelo leitor.

A condicéo de teste para avaliacdo do resultado considerou um processo completo de
fabricacdo do tanque de capacitor. Logo um codigo foi gerado pelo sistema junto da etapa de
emissdo de uma OP. O codigo entrou para a rastreabilidade do sistema e foi também impresso
na chapa de aco inoxidavel AISI 304 ou AISI 409 destinada as operagfes de fabricacdo do
tanque.

Quando impresso no tanque, o codigo foi lido pelo leitor para inicio do processo de
fabricacdo. Ja nessa etapa o software do sistema iniciou o processamento das informacoes de

tempo, material, profissional responsavel pela operacédo, etc. como dados junto ao banco de
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dados do software. Na sequéncia do processo, o codigo foi lido adequadamente no inicio de
cada uma das etapas, sendo elas: dobra, solda, acabamento e inspecdo, estanqueidade, lavagem
e secagem e por fim embalagem.

Isso demonstra que, mesmo com as exigéncias técnicas a que foi submetido o codigo
impresso, como riscos, aquecimento, agua, temperatura, desengraxantes e &gua aquecida,
nenhum desses prejudicou a capacidade de leitura do cédigo pelo leitor e ainda o deixou apto
para novas leituras no cliente.

Os dados coletados com o processo permitiram também a rastreabilidade do tanque de
capacitor e o reconhecimento de cada estdgio em que esse tanque passou, assim como 0s
materiais utilizados, os profissionais que atuaram, tempos de processo e ainda se houve
retrabalhos ou néo.

A efetividade das acBes cumpriu com o0s objetivos do planejamento e ndo demandou
novas agdes de correcéo, finalizando o processo PDCA. A Figura 60 e Figura 61 comprovam
esta afirmacéo através do indicador de retrabalho no ano de 2022. Os dados apresentam uma
melhora ap6s a implantacao do sistema proposto, com o indicador apresentando-se satisfatorio,

pois ndo foram retrabalhadas pecas dos Clientes no ano de 2022.

E) INDICADORES DA QUALIDADE - 2022 -
/ ps sovugor DQ.GDQ.001 Rev20 (20/01/2021)

5.1 N® de tanques de capacitores que sdo retrabalhados pelos operadores de PS Solucdes devido a

Indicador: - .
reclamacdo do cliente

Frequéncia da Analise  [{EQEE]
< 2% por ano
RG.GDQ.010 - Relatdrio de N3o Conformidade / NF de retorno de Material para conserto

Nimero de tanques de capacitores que sao retrabalhados pelos operadores da PS Solugtes devido a
reclamagéao do cliente

PS SOLUGOES

N°® de tanques
N° de tanques capacitores CERAEiTES
entregues 000050 e 000079 rt.etrabalhadosm % Retrabalhado 000050 E 000079
devido reclamacgao
000050 E 000079
Janeiro 203 0 0.00%
Fevereiro 353 ] 0.00%
Margo 797 0 0,00%
Abril 447 0 0,00%
Maio 568 0 0,00%
Junho 557 0 0,00%
Julho 240 0 0,00%
Agosto 383 0 0,00%
Setembro 219 0 0,00%
Outubro 160 0 0,00%
Novembro 37 0 0,00%
Dezembro 3 0 0.00%
T rom [ wme [ 0] 0.00%
Entregue Retrabalhado %
Total geral 3967 0 0%

Figura 60 — Indicador de retrabalho — Ano 2022
Fonte: Autor (2023)
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5.1 Numero de tanques de capacitores que sdo retrabalhados
pelos operadores devido a reclamacao do cliente
Meta: £ 2% por ano
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Figura 61 — Grafico do Indicador de Retrabalho
Fonte: Autor (2023)

4.4 — Acéo (A)

Esta etapa visa a conclusdo do trabalho com os dados reais do sistema desenvolvido em
operacgdo na empresa objeto do estudo.

Etapas do PDCA Pesquisa Acio Atividade

s ; >, * Avaliar os resultados da pesquisa
Avaliar o resultado da

etapa C e gerar e
relatério * Redigir relatorio final

* Verificar as implicacdes tedricas e praticas

A — Action (agdo) ‘

Figura 62 — Agéo (A)
Fonte: Autor (2023)

De acordo com os estudos e da aplicacdo dos lotes de tanques de capacitores verificou
-Se que 0s objetivos iniciais da Pesquisa foram atendidos.

As acOes compreendidas no projeto percorreram passos importantes para evolugdo da
rastreabilidade dos tanques de capacitores por meio da implantagdo de codigos de barras. A
definicdo da etiquetagem baseada em impressora de tinta a base de alcool foi importante, pois
uma superficie impenetravel e as vezes polida, geralmente, oferece dificuldade a secagem e
aderéncia da tinta. Essa definicdo foi confirmada sob o ponto de vista visual, de leitura do
codigo e resisténcia da tinta mesmo para 0s processos onde essa foi tocada por mados humanas,

apoiada contra superficies metalicas e submetidas a temperatura e lavagem com desengraxante
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e 4gua aquecida.

Outra dificuldade enfrentada foi a de encontrar um leitor de cédigo de barras capaz de
ler cddigos impressos em superficies polidas, reflexivas e com codigo sem muita definicdo. A
solucdo foi encontrada em leitores baseados em capturas de imagens. Essa alternativa foi
considerada quando aplicativos de leitura em dispositivos mobiles foram aplicados aos codigos
de barras impressos em chapas de inox e apresentaram leituras adequadas. Nesse sentido
buscou-se leitores também baseados em tecnologias de processamento de imagens na leitura de
codigos de barra.

A aplicacgdo da rastreabilidade com c6digo de barras aos tanques de capacitores de aco
inoxidavel AISI 304 e AISI 409 se mostrou um instrumento de muito valor para coleta de
informacBes do processo e garantia da rastreabilidade, mesmo fora do ambiente de producao.
Alguns problemas, como a perda da identificacdo do tanque no cliente, traziam dificuldades na
deteccdo se era uma peca realmente produzida pela empresa objeto do estudo ou concorrente,
dificuldade para tratamento de causas raiz, dificuldade para propor melhorias capazes de
solucionar de forma eficaz o problema, dentre outras dificuldades.

A sistematizacdo da producdo e acompanhamento de dados como tempo, profissionais
envolvidos, materiais, tipo de processo e outros, estdo alimentando um banco de dados, cujas
ferramentas de processamento de Big Data serdo implementadas como trabalho futuro e
apoiardo as decisdes e estratégias para melhoria de processos, tempos, qualidade e outras
oportunidades.

Uma estratégia alinhada a melhoria da rastreabilidade sera a ado¢édo de etiquetas RFID
no cracha do operador e também no préprio tanque, substituindo o cédigo de barras.

O processo implantado tem sido visto como um importante passo para a empresa, que
se introduz no ritmo da revolucao industrial 4.0, uma vez que também essa é geradora dessa
tecnologia em suas outras linhas de a¢do e caminha sempre de forma muito responsavel com a
garantia de sua qualidade, como politica.

A pesquisa possibilitou identificar melhor as necessidades dos clientes que, dentre
outras exigéncias, estdo também exigindo rastreabilidade de seus fornecedores, alinhado ao
principal objetivo deste trabalho que é apresentar a aplicabilidade de uma solugdo de
rastreabilidade na cadeia produtiva, ou seja, de registrar quando e por onde determinado produto
passou durante o seu processo de fabricacdo; avaliar internamente a qualidade operacional e
método; registrar ensaios e testes.

Com o intuito de sintetizar os resultados alcangados, junto ao objeto de estudo,

relacionados objetivos tracados no inicio do trabalho e as tecnologias da industria 4.0



104

empregadas, criou-se um resumo visual apresentado pela Figura 63.

‘ Para alcancar os objetivos da Pesquisa ‘

[ comsommmn [somas

Rapidez = Tempo dc? acesso a informacio Computacio das Nuvens ‘
= Acesso rapido em tempo real
Qualidade = Servico dentro da especificacio Integragdo de Sistemas
= Processo com menor chance de erro
. = Adaptacido do servigo do Cliente .
Flexibilidade = (Capacidade de Mudanga Lot (Intemet das Coisas)
- = Informacédo Confidvel .
Conflabilidade = Seguranca e credibilidade Big data ‘

Figura 63 — Objetivos alcancados X objetivos tracados X Pilares da Indistria 4.0 empregados
Fonte: Autor 2023

Os proximos passos para utilizacdo do sistema de rastreabilidade RAST4.0 envolvem a
adogdo da continuidade da rastreabilidade no cliente e a substituicdo do codigo de barras por

tags de RFID.
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5. CONCLUSOES

O trabalho propds um sistema de rastreabilidade utilizando os pilares da industria 4.0
como IOT e integracao de sistemas para processos produtivos de empresas de pequeno e medio
portes.

Na persecucdo deste objetivo foi desenvolvido um sistema baseado em hardware e
software denominado de Rast4.0. Este sistema esta sendo implantado em uma empresa
brasileira de pequeno porte de base tecnoldgica na linha de producéo de capacitores de poténcia.

Durante o processo produtivo, a rastreabilidade permite monitorar o andamento da
producdo através da leitura do cddigo de barras em varios pontos da linha de producéo e também
ao final do processo, fornecendo um relatério completo da realizacdo dos produtos de acordo
com a Ordem de Producéo.

Os resultados obtidos desse estudo de caso, através desse modelo de rastreabilidade de
processo, possibilitaram maior controle sobre o processo e suas decisdes para atuar na melhoria
continua e no controle dos modos de falha como as ndo-conformidades internas, externas e a
atuacdo na resolucdo mais rapida e mais assertivas das nao-conformidades devido ao controle
de processo em tempo real, podendo assim contribuir para reducdo de custos, retrabalhos e
melhores agdes a serem tomadas devido aos controles de processo.

As principais contribuigdes cientificas e tecnoldgicas da presente proposta séo:

1. Introducdo dos conceitos da Industria 4.0 na rastreabilidade de processos
produtivos, visando ao controle e tomada de decisdo por empresas de pequeno
e médio portes.

2. Rastreabilidade e modernizacdo do processo produtivo através do uso do
codigo de barras.

3. A importancia de aplicar o projeto em outras de empresas com um sistema de
Gestdo da Qualidade enxuto.

4. Interacdo de todos os indicadores retirados do processo com um sistema ERP.

5. Aplicacgdo da teoria em ambiente real.

6. Ferramentas teoricas que sdo usadas de forma manual serdo automatizadas no
processo.

7. Estudo de caso pode gerar publicacGes cientificas através das ferramentas de
gestdo utilizando os conceitos da Industria 4.0.

8. Implementacdo de sistema de gestdo de controle de processo com énfase na

qualidade.
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9. Obviamente que, em fungdo do tempo de aplicacdo do sistema, a medida que
um historico de dados substancial for sendo formado, novos conceitos da

Industria 4.0 poderao ser a aplicados.

O modelo de rastreabilidade proposto (Rast 4.0) mostrou-se superior nos quesitos
qualidade, produtividade, tempo de reacdo (com reducdo de tempo ao tratar os problemas de
qualidade) e custos de manutencdo se comparado ao modelo convencional, realizado
manualmente pelos operadores da fabrica de tanques de capacitores.

Além dos beneficios ja citados, proporciona maior durabilidade na marcacéo das pecgas
na rastreabilidade interna, diminui o retrabalho na linha de producdo e a atuagdo imediata nos

possiveis defeitos e problemas encontrados na linha de producao.
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6. TRABALHO FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros, podem ser citadas as seguintes linhas de

continuidade do trabalho:

e Tratamento com técnicas de Big Data apds formacgdo de banco de dados de
grande porte.

¢ Introducdo de técnicas de mineracdo de dados para extracdo de conhecimento

no processo sob monitoramento.

e Introdugdo de realidade aumentada no processo sob monitoramento com

integracdo com o0 RAST4.0.

e Criacgdo de rob6s autdbnomos para preenchimento automatico de formularios da

qualidade.
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APENDICE

APENDICE A: Software originado no contexto da dissertacio

Baseado na proposicdo, especificacdes e métodos estabelecidos pelo presente
trabalho, a equipe de desenvovlimento da empresa de base tecnoldgica, selecionada como
cado de estudo desta dissertacéo, desenvolveu o software desenvolveu o software do sistema
de rastreabilidade denominado de RAST4.0.

A plataforma de controle de rastreamento e producdo RAST4.0 é composta,
basicamente, por dois subsistemas: o Sistema Principal e o Painel Remoto. Ambos 0s
sistemas foram baseados na plataforma ASP.NET da Microsoft, com sua interface
basicamente operada na plataforma WEB. O banco de dados vinculado a plataforma é o SQL
Server 2019.

O Sistema Principal pode ser acessado por qualquer navegador Web, desde que esteja
na mesma rede local que onde esté instalado o seu servidor. Ja o software do Painel Remoto
é um software embarcado no equipamento especialmente desenvolvido para ser instalado em
cada um dos pontos de producéo da caixa de capacitor (corte, dobra, solda, etc.).

As telas do software desenvolvido foram apresentadas na segdo 4.2.
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APENDICE B: Produto tecnolégico originado no contexto da dissertacio

Baseado na proposicdo, especificacdes e métodos estabelecidos pelo presente
trabalho, a equipe de desenvovlimento da empresa de base tecnologica, selecionada como
cado de estudo desta dissertacdo, desenvolveu o hardware do sistema de rastreabilidade
denominado de RASTA4.0.

O harware é composto de um Mini PC Raspberry Pi 3B, uma tela touch screen, um
leitor de codigo de barras e um pedestal de sustentacao.

A figura abaixo apresenta o hardware montado na configuracdo de totem para poder
ser alocado ao lado de cada célula de producdo de modo a permitir a rastreabilidade do

jprocesso.
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ANEXO
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