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RESUMO

Com o advento de novas tecnologias h4 uma evolucéo nos sistemas de producdo. A
chamada Industria 4.0 (i4.0) traz consigo o conceito de fabricas inteligentes, aplicando
sistemas avancados de tecnologia da informacdo (TI) e Internet das Coisas (loT)
orientadas para 0 aumento de produtividade. A 10T possui uma vasta possibilidade de
aplicacdo na area industrial, entretanto ndo ha evidéncias dos efeitos de sua aplicagéo em
linhas de montagem de empresas de autopecas. Neste contexto, o presente trabalho tem
como objetivo entender como as empresas de autopecas estdo implementando a 10T nas
operacOes de suas linhas de montagem e quais os efeitos dessa implementacgéo nos indices
de desempenho. Para tanto, uma revisdo bibliogréfica € realizada para identificar a lacuna
de pesquisa. Em seguida, os dados de trés fabricas de autopecas sdo coletados e
analisados, utilizando-se da metodologia Estudos de Caso a fim de avaliar e comparar a
viabilidade da pesquisa. Os resultados mostram que a loT pode produzir efeitos positivos,
principalmente no indice de eficiéncia global (OEE) das linhas de montagem de
autopecas, podendo chegar a um incremento de até 10 pontos percentuais no periodo de
12 meses. A pesquisa mostra também que em um dos casos estudados utilizou-se um
Framework para 10T e que o mesmo teve maior evolucdo nos indices de desempenho,
maior adogdo de tecnologias 10T e demandou o menor periodo para implementac&o..
Conclui-se que a implementacdo da loT em linhas de montagem de autopegas foi
favoravel para as empresas estudadas ao passo em que produz efeitos positivos nos seus
indices de desempenho. Dessa forma, esta pesquisa pode trazer contribuicdes tanto a
Teoria quanto a Prética da Engenharia de Producdo e da Gestdo de Operacbes podendo,
indiretamente, ajudar a fortalecer a competitividade na inddstria de autopecas,
beneficiando a sociedade e a economia das regides onde estdo instaladas as fabricas deste

setor.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Industria 4.0, Gestdo da Producéo, Estudos de caso,
Autopecas.



ABSTRACT

With the advent of new technologies, there is a production systems evolution. The so-
called Industry 4.0 (i4.0) brings the concept of Smart Factories applying advanced
systems of information technology (IT) and Internet of Things (IoT) aimed at increasing
production. The 10T has a wide scope of application in the industrial area but there are no
effects of its application on assembly lines, as well as research aimed at auto parts
companies that use 10T technology to improve manufacturing operations. In this context,
this paper focused on understand how auto parts companies are implementing 10T in
assembly line operations and which are the effects of this implementation in performance
indicators. For this, a bibliographic review is carried out to identify a research gap. Then,
data from three auto parts factories are collected and analyzed, using the Case Studies
methodology to analyses and compare the feasibility of the research. The results showed
that the 10T can produce positive effects, mainly in the global efficiency index (OEE) of
the auto parts assembly lines, reaching an increase of up to 10 percentage points in the
period of 12 months. Research also showed that, one of the cases studied was adopted an
loT Framework and this case achieved higher performance, implemented more 10T
technologies and demanded shorter execution period. In this way, this research can bring
contributions both to Theory and to the Practice of Production Engineering and
Operations Management, helping in a indirect way to increase the auto parts industry,

benefiting the economy of the areas where the factories are installed.

Key words: Internet of Things (loT), Industry 4.0, Study Cases, Auto parts, Assembly

Line, Effects.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a busca pela maxima produtividade tem sido uma das grandes
questdes empresariais brasileiras. Para sobreviver em meio a um ambiente altamente
competitivo as empresas se veem obrigadas a elevar ao maximo 0s seus niveis de
eficiéncia bem como reduzir seus desperdicios. No caso das indudstrias de autopecas, onde
a competicdo é globalizada, essa questdo se torna ainda mais evidente, trazendo a luz a
necessidade de constante melhoria nos sistemas de producdo. Desta forma, segundo
Guerhardt (2019), a Internet pode se tornar um importante agente de mudancga, pois ela
possibilita concentrar e trocar informacdes de forma rapida, efetiva e segura.

A fungdo producdo é central para as organizacdes porque produz os bens e
servigos que sdo a razdo de sua existéncia (SLACK et al., 1997). Para Zhuang et al.
(2018), alcancar baixo custo, alta eficiéncia e qualidade do produto no chdo de fabrica
através dos métodos adequados de gerenciamento e de controle da producédo tém atraido
grande atencéo. Isso pode ser explicado pelo reconhecimento da importancia do papel da
gestdo bem como sua constante evolugdo ao longo das Gltimas décadas.

Em 1911, durante a Segunda Revolucéo Industrial, Taylor (1971) defendeu que a
administracdo da producédo era uma espécie de ciéncia. Antes da década de 1960, a gestdo
da producédo e controle do chdo de fabrica era realizada, principalmente com as méaos
(ZHUANG etal.2018). O desenvolvimento digital e o surgimento de computadores na
terceira revolucdo industrial possibilitaram uma evolucéo substancial no Gerenciamento
da Producdo. Sensores e Controladores Logicos Programaveis (CLP) possibilitaram a
extracdo de dados da producdo diretamente das maquinas.

Atualmente, o ambiente industrial estd passando pela quarta revolucdo,
denominada Industria 4.0 (i4.0). O grande avanco na tecnologia da informacdo e
comunicacdo e sua massiva utilizacdo na inddstria, impulsionam a capacidade de
identificar, gravar e atualizar dados, potencializando os processos de controle e tomadas
de decisbes (REZAEI et al., 2017). Para tanto, a utilizagdo das tecnologias digitais
emergente da i4.0 € fundamental j& que, sem elas, as empresas terdo dificuldades em
reduzir custos e apresentar inovagdes, o que as colocam em posi¢do desfavoravel em
relagdo aos concorrentes que fazem investimentos em tecnologias (KHAN; TUROWSKI,
2016).
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Considerada uma das principais tecnologias habilitadoras da i4.0, a 10T (sigla em inglés
para Internet das Coisas) tem ganhado destaque. A maior caracteristica da loT € a
integracdo de varias tecnologias de rastreamento, como sensores sem fio e atuadores de
rede, podendo identificar, localizar, rastrear, bem como monitorar e controlar,
autonomamente, eventos e objetos em tempo real (PACCHINI, 2019). A 10T fornece
informacdes de valor, tomadas a partir do sistema de producdo ou outros sistemas,
proporcionando informacoes relevantes para a producao, enriquecendo todo o Sistema da
Informacdo Empresarial (ZHUANG et al. 2018).

Os processos de montagem tém a tradicdo de pioneirismo na adogdo de novas
tecnologias devido a sua grande producao, o que justifica financeiramente investimentos
nessa area (COHEN et al., 2019). Portanto, neles também € esperado o pioneirismo na
integracdo das tecnologias da i4.0, formando os sistemas de montagem A4.0 (Assembly
4.0).

Do ponto de vista teodrico-pratico, a literatura tem apresentado estudos que
evidenciam a importancia da loT para a 42 revolucdo Industrial e as possiveis
modificacfes que acontecerdo nos sistemas de producdo da i4.0, porém sem apresentar
os efeitos nos indicadores de desempenho e um Framework que ajude as empresas de

autopecas a adotarem a IoT em suas linhas de montagem.

A possibilidade de conectividade entre a montagem e outros processos por meio
de dispositivos e sensores ligados a internet é uma tendéncia atual e que pode
proporcionar diversas aplicaces. A 10T pode ser utilizada tanto nas atividades anteriores
e posteriores a montagem, quanto na prépria manufatura e até em acbes que estejam
indiretamente ligadas a producdo, mas que podem impactar o desempenho da linha. Desta
forma, por meio da loT diferentes areas podem ser interligadas a montagem, melhorando
assim todo o sistema de producdo (ZHUANG et al. 2018).

A incerteza quanto aos efeitos causados pela 10T no desempenho produtivo das
empresas de autopecas que as possuem em suas linhas de montagem podem ser motivos
de inseguranga no que diz respeito a adogdo deste importante conjunto de tecnologias.
Contudo, o presente trabalho traz nos proximos capitulos a revisdo bibliogréafica dos
assuntos: Internet das Coisas, Linha de Montagem, Estudos de Caso, os Efeitos da loT e
indicadores de desempenho para ambientes de loT e fabricas inteligentes; a fim de
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preencher a lacuna encontrada no que diz respeito aos efeitos da 10T no desempenho das

empresas de autopecas.

Para lidar com a crescente frequéncia e com a magnitude das mudancas na
tecnologia e nos métodos gerenciais, os pesquisadores de Gestdo Operacional precisam
empregar mais metodos de pesquisa baseados em campo. (LEWIS, 1998). O estudo de
caso tem sido consistentemente um dos métodos de pesquisa mais poderosos em

gerenciamento de operacdes (VOSS et al. 2002).

Cauchick e Sousa (2012) definem Estudos de Caso como sendo um trabalho de
carater empirico que investiga um dado fenbmeno dentro de um contexto real
contemporaneo por meio da andlise aprofundada de um ou mais objetos de analise
(casos).

A metodologia Estudos de Caso foi escolhida para tal pois, € o instrumento de
pesquisa de natureza aplicada, ideal quando existe lacuna de conhecimento sobre algum

problema concreto oriundo de organizacdes industriais.

A relevancia de tal trabalho se da em func¢éo da possibilidade de implementacédo
de tecnologias capaz de conectar diversos agentes do sistema de producdo de forma
autbnoma e em tempo real, otimizando a coleta, armazenamento e uso de dados,

melhorando, assim, a tomada de decisao.

1.1.PROBLEMA DE PESQUISA

O avanco tecnoldgico desenvolvido nas Ultimas décadas possibilitou a muitas
empresas elevarem de maneira substancial os resultados de suas fabricas, tornando-as
cada vez mais competitivas (ROSSIT et al., 2019). Segundo Schwab (2016), novas
solucdes tecnoldgicas estao surgindo e a uma velocidade jamais vista antes, dando origem
a 42 Revolugéo Industrial. Neste contexto, a 10T ganha papel de destaque por possibilitar

a conexao de objetos, dispositivos e maquinas a rede mundial de computadores.

A partir da revisdo bibliografica realizada como parte deste trabalho, observou-se
que parte das pesquisas relacionadas a Internet das Coisas visam explicar as tecnologias
especificas da 10T, como: RFID-Identificacdo por Radio Frequéncia, WSN-Redes de
Sensores sem Fios, Software especificos para 10T, Middleware e Computagdo em Nuvem.

Esse é o caso de trabalhos como os de Lee e Lee (2015), Sheng et al. (2008), Cruz et al.



17

(2018), Mittal et al. (2017), Padilla et al.(2015), Souza et al. (2010), Solic et al. (2017),
Mohamed et al. (2017), Wen e Li (2013), Czauski et al. (2016), Pérez e Gutiérrez (2014),
Klefstad, Avram (2014), Liu e Xu (2017), Ahmeda et al. (2017), Gong et al. (2010), Liu
et al. (2017), Puliafito et al. (2015), Yelamarthi et al. (2017) e Chen et al. (2015).

Os trabalhos de Zheng et al. (2018), Zhang et al. (2014) e Zhuang et al. (2018)
propdem Frameworks para Manufatura Inteligente nos quais consideram, principalmente,

tecnologias da 10T para auxiliar a gestdo da producéo no processo de tomada de decisao.

Na mesma linha de pesquisa envolvendo IoT e a gestdo da producéo, Syafrudin et
al. (2018) sugerem a adocdo de um Framework para monitoramento de producdo em

tempo real utilizando a Internet das Coisas (10T).

Outras pesquisas, como as realizadas por Hwang et al. (2016), sugerem
indicadores de desempenho para ambientes loT e fébricas inteligentes com base,

principalmente, na norma ISO 22400.

Entretanto, nesses trabalhos nédo foi identificado destaque no que diz respeito a
implantacdo da loT em linhas de montagens de autopecas e seus efeitos nos indicadores
de desempenho das empresas. Assim, com a lacuna identificada na literatura, este trabalho
buscou responder as seguintes questdes de pesquisa:

1- Quais tecnologias da loT encontradas na literatura e que as fabricantes de
autopecas estao utilizando?

2- A partir dos indicadores de desempenho encontrados na literatura, quais os
efeitos da loT quando implementada nas linhas de montagem de autopecas?

1.2.0BJETIVOS

Para responder as questdes de pesquisa propostas, 0s seguintes objetivos foram

considerados:

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar os efeitos da 10T no desempenho de

linhas de montagem.
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1.2.2. Objetivos especificos

Dessa forma, dois objetivos especificos se fazem necessarios, sendo eles:
e Mapear a literatura para identificar quais sdo as principais tecnologias que
envolvem a IoT em processos de manufatura.
e Por meio de estudos de caso em empresas de autopecas, analisar os efeitos

da adocdo da 10T no desempenho das linhas de montagem.

1.3.JUSTIFICATIVAS PARA O ESTUDO

Com o advento de novas tecnologias ha uma evolugéo nos sistemas de producéo.
Robds colaborativos, sensores e sistemas conectados a rede sdo alguns dos inameros
exemplos tecnolégicos desenvolvidos nas Ultimas décadas e que possibilitaram a muitas
empresas elevarem de maneira substancial os resultados de suas fabricas tornando-as cada
vez mais competitivas. A 4% Revolucdo Industrial ja esta em curso e as empresas, em
especial as fabricantes brasileiras de autopecas, precisam estar preparadas para seus

desafios.

De acordo com Anfavea (2018) o setor automotivo tem papel importante na
economia nacional, pois representa cerca de 22% do Produto Interno Bruto (PIB)
industrial do Brasil. Segundo o relatério de desempenho do setor de autopegas
(SINDIPECAS, 2019), o faturamento total das industrias de autopecas foi de R$ 66,1
bilhdes em 2018.

Apesar da importancia deste setor para o0 pais, a concorréncia globalizada da
espaco para 0 aumento na importagdo de autopegas e, consequentemente, reduzem a
demanda pelas pecas nacionais. Neste sentido, ha um impacto para a sociedade local no
que diz respeito a geracdo de empregos. Exemplo disso, no ano de 2008 a industria de
autopecas no Brasil empregava aproximadamente 207.500 pessoas (SINDIPECAS,
2018). Em comparagdo com o ano de 2018, este numero caiu 15,9%, com 174.537
empregados, totalizando o fechamento de quase 37 mil postos de trabalho
(SINDIPECAS, 2019).
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Dados apontam a 42 Revolugdo Industrial como uma oportunidade para as
empresas. Segundo levantamento da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI, 2019), a estimativa anual de reducéo de custos industriais no Brasil, a partir da
migracao da industria para o conceito 4.0, sera de, no minimo, R$ 73 bilhdes/ano. Uma
das propostas da Industria 4.0 é a fabrica inteligente e, para isso, se faz necesséria
aquisicdo de dados por meio da 10T, a fim de baixar os riscos da tomada de deciséao e

elevar os resultados das empresas.

A loT quando aplicada no sistema de produgdo permite automatizar e controlar
tarefas que séo realizadas diariamente, tornando-as mais eficientes. A comunicacao entre
maquinas ajuda a manter a transparéncia nos processos, uniformidade nas tarefas,
qualidade do servico e tomada de decisdes necessarias. Embora atualmente os casos de
uso da loT no nivel de producédo sejam menores e as organizacdes ndo saibam como pode-

se tirar proveito desta tecnologia (KAHN et al., 2016).

O “Relatorio do Plano de Ag¢do — Iniciativas e projetos mobilizadores 2017
(BNDES, 2017) aponta que a loT terda um impacto de US$ 11 bilhdes a US$ 25 bilhGes
na industria brasileira, até 2025.

Entretanto, a industria de autopecas precisa superar outro desafio, além da
competitividade globalizada, relacionado a necessidade de assertividade quanto a
implementacdo de tecnologias em funcéo da escassez de recursos financeiros aliada ao
alto custo de implementacdo. Segundo SINDIPECAS (2019) o total de investimentos
realizados pela industria de autopecas no Brasil em 2018 caiu 71% em relacdo a 2013,
saindo de 1929,2 para 558,9 (milhdes US$). Além disso, de acordo com o relatorio
“Emprego e Crescimento: A Agenda da Produtividade”, divulgado pelo Banco Mundial
(2018), as tecnologias digitais no Brasil estdo entre as mais caras do mundo. O relatério
aponta ainda que dos 125 paises pesquisados, o Brasil esta entre os cinco onde o custo de

servicos digitais é mais caro, ficando atras apenas de algumas nacdes no centro da Africa.

Por essas razdes este estudo assume importancia na medida em que preenchera a
lacuna anteriormente destacada e contribuira para o avanco da literatura e auxilio as
empresas ao avaliar como o uso da loT pode gerar impactos nos indicadores de

desempenho das empresas de autopecas quando aplicada em suas linhas de montagem
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1.4. DELIMITACAO DO ESTUDO

O presente trabalho esta delimitado sob alguns aspectos, para que fosse possivel

analisar os efeitos da loT no desempenho de linhas de montagem.

As caracteristicas da industria e dos processos devem ser levadas em conta na
concepcao, selecdo e uso de indicadores de desempenho (ZHU et al., 2018). Este estudo
limitou-se na medicdo e analise dos indices de disponibilidade, desempenho, qualidade e
eficiéncia global do equipamento (OEE). Dessa forma, ndo foram levantados outros tipos
de indicadores.

Para a realizacdo deste trabalho foram consideradas linhas de montagens de trés
fabricas de autopecas que atuam principalmente no mercado nacional de pecas
originais e que fornecem para grandes montadoras de automoveis (OEM, do inglés
Original Equipment Manufacturer). Apesar das fabricas pertencem a um mesmo
grupo empresarial, tal fato possibilitou maior acesso aos dados necessarios para este

estudo.

1.5.ESTRUTURA DO TRABALHO

Com a finalidade de atender os objetivos desta pesquisa, este trabalho apresenta
seis capitulos, ilustrados na Figura 1, sendo o primeiro capitulo esta introducdo. No
segundo capitulo, foi desenvolvida a revisdo bibliografica acerca do tema, com o
objetivo de encontrar os fundamentos tedricos necessarios, bem como a lacuna de
pesquisa deste trabalho. No terceiro capitulo, foi estabelecida a metodologia utilizada
para o desenvolvimento deste trabalho. No quarto, apresentou-se o estudo de caso
realizado, conforme a metodologia descrita, assim como os resultados obtidos. No
quinto capitulo, os resultados foram comparados e analisados. Por fim, no ultimo
capitulo foi realizada a conclusdo deste trabalho, assim como, suas limitagGes e

oportunidades de pesquisas futuras.



Figura 1: Estrutura do trabalho
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a construcdo deste trabalho, foi realizada uma revisdo bibliografica a fim de
encontrar informacgdes que confirmassem a lacuna de pesquisa. Primeiramente, foi
realizada uma reviséo preliminar sobre a fungéo producéo, sistemas de producéo e linhas
de montagem. Em seguida, 0 mapeamento da literatura foi realizado acerca dos temas que
envolveram 10T, Efeitos da loT, IoT em Linhas de Montagem, Estudos de Caso,
Frameworks em loT e Frameworks na Industria 4.0. Com base na pesquisa realizou-se
estudos de caso sobre a implementagdo da 10T e seus efeitos nos indicadores de
desempenho no sistema de producdo de autopecas.

2.1 FUNCAO PRODUCAO, SISTEMA DE PRODUCAO E LINHAS DE
MONTAGEM

Segundo Rezepin et al. (2017) o foco central na teoria da producéo é ocupado pela
quest&o de usar um modelo que possa descrever suficientemente o processo de fabricacéo.
Para Shingo (1996) Produgdo pode ser compreendida como uma rede funcional de
processos e operagdes onde:

e Processo: refere-se ao fluxo de materiais ou produtos de um trabalhador para
outros, em diferentes estagios nos quais pode-se observar a transformacéo
gradativa das matérias-primas em produtos acabados;

e Operacao: refere-se a analise dos diferentes estagios, no qual os operarios podem
estar trabalhando em diferentes produtos, ou seja, representa uma analise do

comportamento humano na produgdo, no tempo e no espago;

2.1.1 Fung&o producéo

Slack et al. (1997) definem Producdo em duas vertentes: 1) como atividade, que
significa qualquer transformacéo de recursos de input para produzir bens ou servicos para
clientes internos ou externos e 2) como uma das trés principais operagdes do processo de

transformacéo, conforme ilustrado na Figura 2.

A funcdo producéo € definida como o conjunto de recursos manejados na tarefa

de manufatura propriamente dita, podendo referir-se tanto aos equipamentos e instalacdes
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como aos métodos de organizagdo da producéo e de controle da qualidade” (CORAZZA,
2003). A funcdo Producdo é central para a organizagdo ja que é responsavel por satisfazer
as solicitacGes de clientes através da producdo e entrega de bens e servi¢os que séo a razéo
de sua existéncia (SLACK et al., 1997). A funcdo producéo, por produzir os produtos de
uma empresa e por ser a area que concentra a maior parte do numero de funcionarios, se
torna um dos pilares dos valores da empresa, sendo particularmente importante nesse
processo (HAYES et al., 2008; VANALLE et al., 2000.

Figura 2: Principais fun¢des como “operagdes” de transformagao

Fungdo
Desenvolvimento

Fungdo
Produgdo

Fungdo
Marketing

Produgdo de
Recursos de Produto
transformagdo g VO[SLFepn?;Q o mp ou Servigo

Fonte: Adaptado de SLACK et al. 1997

2.1.2 Sistema de Producdo

A palavra “sistema” é geralmente utilizada para definir de forma abstrata uma
situacdo relativamente complexa envolvendo elementos que possam ser caracterizados

por intermedio de pardmetros mensuraveis (ANTUNES et al. 2008).

O sistema de producdo € um conjunto de tarefas para gerenciar a fun¢éo producao
em umaempresa (BOZA et al., 2016).0s Sistemas de Producéo tém o objetivo de suportar
e apoiar de forma efetiva o funcionamento de outro sistema, o de Manufatura, como
observado na Figura 3 (BLACK, 1998). Segundo Antunes et al. (2008) o Sistema de

Manufatura é aquele que recebe um conjunto de entradas (materiais, informagdes,
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energia, etc.), a partir das quais os materiais sdo fisicamente processados e adquirem valor

agregado por meio da utilizacdo de um conjunto de elementos complexos (maquinas e

pessoas), 0 que resulta na saida (produtos acabados) para os consumidores.

Figura 3: Relagéo entre o sistema de producdo e o sistema de manufatura
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Fonte: BLACK et al. (2016)

Os sistemas produtivos sdo visualizados a partir de uma combinagdo do

acompanhamento dos fluxos de materiais no tempo e no espacgo e do acompanhamento
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do fluxo de pessoas, equipamentos e demais recursos no tempo e no espago (ANTUNES,
1994).

Um sistema de producdo eficaz pode ser percebido como um dos principais
elementos da vantagem competitiva das empresas de manufatura (CYPLIK; HADAS,
2011). lgualmente, quando as empresas ndo reconhecem a relacdo entre a estratégia de
producdo e a estratégia corporativa, elas podem ficar amarradas a sistemas de produgéo
ndo competitivos (SCIUTO; FILHO, 2019). O sistema de producdo com funcionamento
eficiente estd subjacente ao funcionamento eficaz de uma empresa de manufatura, bem

como o funcionamento de sua cadeia de suprimentos (CYPLIK; HADAS, 2011).

Segundo Khan & Turowski (2016) Industria 4.0 e fabrica inteligente sdo os termos

frequentemente usados para os sistemas de producdo da proxima geracao.

2.1.3 Linhas de montagem

O chéo de fabrica é o ponto de convergéncia entre o fluxo de informacoes,
fluxo de material e o fluxo controle, presentes no sistema de producdo. Nele estdo
fisicamente inseridos os subsistemas de producdo, tais como as linhas de montagem.
(ZHUANG et al., 2018)

Rossit et al. (2019) definem uma Linha de Montagem como sendo um processo
de fabricacdo no qual as pecas (geralmente pecas intercambiaveis) sdo transformadas
conforme a montagem se move de uma estacdo de trabalho para outra, onde pegas séo

adicionadas em sequéncia até a montagem final ser concluida.

Neste sistema de manufatura, as unidades produtivas ou estacdes de trabalho que
realizam as operacGes sdo alinhadas em série e as pecas visitam as estaces

sucessivamente & medida que se movem ao longo da linha (BECKER; SCHOLL, 2006).

Originalmente, as linhas de montagem foram desenvolvidas para uma producao
em massa econdémica de produtos padronizados, projetados para explorar uma alta

especializacdo do trabalho e os efeitos de aprendizado associados (BOYSEN et al., 2007).

No ambiente competitivo vivenciado na chamada quarta revolucgéo industrial, as
empresas devem lidar com diversas pecas personalizadas para monta-las e criar modelos

de produto desejados para clientes individualmente (WANG et al., 2017). Neste contexto,
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se faz necessario adotar o sistema de linha de montagem de modelo misto, também
conhecido como a linha de montagem mista, que trata da aplicacdo do principio de

producdo flexivel no campo da producéo de montagem (COHEN et al., 2019).

2.2 INTERNET DAS COISAS - loT

A 10T € reconhecida como uma das mais importantes areas da tecnologia futura e

estd ganhando grande atencdo de uma ampla gama de industrias (LEE; LEE, 2015).

A loT refere-se a um mundo entre redes no qual varios objetos s&o incorporados
com sensores eletrdnicos, atuadores ou outros dispositivos digitais, para que possam ser
conectados em rede e conectados com a finalidade de coletar e trocar dados (ZHONG et
al, 2017).

Gubbi et al. (2013), definem a IoT como sendo uma evolucao radical da Internet
formando uma Rede de objetos interconectados que ndo apenas coletam informacdes do
ambiente (sensoriamento) e interagem com o mundo fisico (atuacdo / comando /
controle), mas também usam os padrdes existentes da Internet para fornecer servigos de
transferéncia de informaces, andlises, aplicacdes e comunicacdes. Trata-se de uma
infraestrutura de rede global que possibilita interligar objetos fisicos e virtuais através da

exploracdo dos recursos de captura e comunicagédo de dados (ZHANG et al., 2014).

Pacchini (2019), define a Internet das coisas como: Tecnologia que conecta
objetos (coisas) a internet; potencializa a eficiéncia dos aparelhos e complementa com
novos atributos, dando a capacidade de processar e compartilhar dados entre outras
maquinas com autonomia, criando uma rede que consegue se comunicar e interagir com

ambientes externos e internos.

O termo loT, surgiu por volta do ano de 1999, a partir de Kevin Ashton,
pesquisador do Massachusetts Institute of Technology (MIT — AutolD Lab), durante um
projeto com o intuito de averiguar maneiras de se otimizar o desempenho dos negdcios

através da interacdo da Tecnologia da Informagéo (TI) e Internet (GUBBI et al., 2013).

Ahmed et al. (2017), afirma que uma das grandes caracteristicas da loT é a sua
comunicacdo em tempo real. Segundo Teimoury et.al (2013), a 1oT pode solucionar

quatro tipos de problemas:
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e Atraso para coletar informagdes.
e Lentidao ao acessar dados.
e Espera no recebimento de uma resposta

e Demora na atualizacao do sistema.

Alguns autores tém denominado a aplicacdo da loT nas fabricas de 10T - Internet
Industrial das Coisas. Com a lloT, mais dispositivos, incluindo produtos inacabados,
serdo enriquecidos com computacdo embutida e conectados usando protocolo padréo.
Isso permite que dispositivos de campo se comuniguem e interajam uns com 0S Outros e

com controladores mais centralizados (PACCHINI, 2019).

Os custos relacionados a implementacdo da l1oT vém diminuindo ao longo do
tempo. Segundo Saarikko et al. (2017), os valores cobrados pelo trafego de dados foram
diminuidos com as infraestruturas de redes sem fio de alta velocidade, com uma expanséo

de sua capacidade.

O surgimento de sensores cada vez menores e mais baratos, telefonia movel,
conexdes sem fio, bem como computacdo em nuvem, as solugdes tecnoldgicas tém
tomado um grande impulso, e ja faz parte do nosso dia a dia (PACCHINI, 2019). Segundo
Zhang et al. (2014), o rapido desenvolvimento na comunicagdo, wireless e redes de
Tecnologia da Informacdo como: Bluetooth, radio frequéncia, Wi-fi, entre outros, tem
construido a nova era da loT. Novas tecnologias autbnomas emergentes estdo
aprimorando o monitoramento dos processos de producdo em tempo real (SHROUF;
MIRAGLIOTTA, 2015). Com o impulso da loT, os dados, nas indUstrias, estdo se

tornando cada vez mais acessiveis e ubiquos. (PACCHINI, 2019).

Lee e Lee (2015) identificaram cinco tecnologias de IoT que sdo amplamente

usadas para uma implementacao bem sucedida da 10T baseada em produtos e servigos.

2.2.1 Tecnologias loT: Identificacdo por Radio frequéncia — RFID

A RFID é uma ferramenta tecnologica que ajuda a expandir a loT
(GUERHARDT, 2019). Esta permite a identificacéo e captura de dados utilizando ondas
de radio, leitor e etiquetas que sdo capazes de armazenar mais informacdes que 0s
tradicionais cadigos de barras (LEE & LEE, 2015).
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Berger (2016), considera a RFID, como uma tecnologia que compde a chamada
IndUstria 4.0, pois possibilita a conectividade, através de etiquetas colocadas nos produtos
e componentes que possuem informacdo dos mesmos e sdo identificadas por meio de

radio frequéncia.

As ondas de radiofrequéncia sdo utilizadas para transmitir informacgdes entre
objetos, promovendo a automatizacdo na identificagdo e comunicacdo entre as coisas
(SHENG et al., 2008). Um produto, ou uma peca com um chip RFID pode ser localizado
ao passar por um ponto que exista uma antena para captar o sinal (PACCHINI, 2019).

A RFID é capaz de promover a comunicacdo em tempo real de objetos a distancia
através de ondas de radio (REKIK e SAHIN, 2006). Na area industrial, o RFID traz
inimeros beneficios para a organizagdo, bem como a diminuicdo de refugo; melhoria na
visibilidade da Cadeia de Suprimentos; maior colaboracao entre parceiros comerciais e
incremento das vendas (BARDAKI et al. 2012).

Sheng et al. (2008) propdem um Framework genérico para RFID (Figura 4) onde

as aplicacOes das IdentificacGes por Radiofrequéncia interagem em trés camadas:

e Dispositivos - referem-se as etiquetas (Tags) e leitores RFID, bem como o0s
protocolos de Identificacdo por Radiofrequéncia, por exemplo, ISO 14443 e
Codigo Eletronico de Produto (EPC-Electronic Product Code) Classe 0 e
Classe 1 - para leitura e gravagédo de dados RFID.

e Processamento de Dados - consiste em varios componentes de software para
comunicacdo com leitores RFID, filtragem e limpeza de dados e adaptacéo
desses dados para aplicativos e agregacdo automatica de dados.

e Integracdo de dados - consiste em aplicativos que exploram dados RFID

locais, bem como dados RFID provenientes de entidades comerciais externas.



Figura 4: Framework para interagcdes dos dados RFID
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Nos ultimos anos, a RFID vem emergindo como uma importante tecnologia de

Auto-ID (ldentificacdo Automatica), que possui muitas vantagens, especialmente em

relacdo a outras tecnologias como cédigo de barras, incluindo maior distancia de leitura,

maior armazenamento de dados e assim por diante (ZHONG et al., 2012).

Zhang et al. (2015) apontam que com a massiva adoc¢do da RFID, surgem uma

série de desafios que devem ser superados antes de aproveitar os seus beneficios. Esses

novos desafios consistem na coleta e processamento de dados com eficiéncia energética

em ambientes de larga escala, infraestruturas de software para dar suporte a 10T, modelo

de interacdo para dispositivos moveis, aplica¢des inovadoras de RFID de ponta, valor de

negocios e medicdo de desempenho, e ataques de seguranca e privacidade (ZHANG et

al. 2015).
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2.2.2 Tecnologia IoT: Redes de sensores sem fios — WSN

AWSN (Wireless Sensor Networks) sdo protocolos de comunicagao aprimorados,
inteligentes e distribuidos para objetos autbnomos por meio de sistemas de
radiofrequéncia sem fio e varias outras tecnologias e solu¢des de comunicacdo que, em
conjunto, permitem a chamada Internet das Coisas (ELAPPILA et al., 2018). Romer et
al. (2004) definem WSN como um dispositivo autbnomo espacialmente distribuido

usando-nos de sensores sem fio para monitorar condi¢des fisicas ou ambientais.

O interesse em redes de sensores sem fio (WSN) aumentou nos Gltimos anos, em
funcdo do aumento da demanda por servicos e aplicativos de comunicagdo em diversos
cenarios da vida comum (PADILLA et al. 2015). De acordo com Akyildiz et al. (2002),
a implantacdo do WSN esta sendo aprimorada pela necessidade de fornecer solucdes
especificas em termos de suporte autbnomo, adaptadas para uma variedade de aplicativos

em potencial.

Os sensores sem fio podem ser aplicados para verificar diversas condigdes, como:
temperatura; pressdo; umidade; niveis de ruidos; ilumina¢do; movimento veicular;
velocidade de um objeto; entre muitos outros (LOUREIRO, 2003). As redes de sensores
sem fio representam uma otimizacdo sobre os sensores tradicionais, utilizando
principalmente redes que tendem a ser autbnomas e requerem um elevado grau de

cooperacdo para executar suas tarefas (AKYILDIZ et al., 2002).

O custo dos sensores é similarmente variavel, variando de centenas de dolares a
alguns centavos, dependendo do tamanho da rede de sensores e da complexidade
necessaria para cada no sensor e isso resulta em restricdes correspondentes em recursos
como energia, memoria, velocidade computacional e largura de banda (Romer et al.,
2004)

Para Mohamed et al. (2017) a rede de sensores sem fio pode ser classificada em
quatro categorias principais (Figura 5):

e Rede Estatica de Sensores Sem Fio (S-WSN): todos os sensores

implantados sdo estaticos;
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e Rede Mdvel de Sensores Sem Fio (M-WSN): os sensores sdo equipados
com plataformas locomotivas, para que possam se mover apds a
implantacéo inicial;

e Rede Hibrida de Sensores Sem Fio: contém tanto sensores estaticos quanto
sensores moveis.

e Rede Robotica de Sensores Sem Fio: ao invés de utilizar sensores moveis,

robds podem ser usados para transportar sensores estaticos

Figura 5: Tipos de sensores WSN
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Fonte: Adaptado de Mohamed et al. (2017)

Um dos principais desafios na implantacédo de redes de sensores sem fio € garantir
que os sensores implantados fornecam a cobertura necessaria para a area de interesse,
garantindo a conectividade da rede implantada (MOHAMED et al. 2017).

2.2.4 Tecnologia loT: Middleware

De acordo com os autores Dutta e Vandermeer (2011), a virtualizacéo
intermediaria (Middleware) é uma parte crescente do mercado geral de tecnologia da
informagdo. Com a implementacdo e aplicacdo da Internet das Coisas, o Middleware
passa a ser um fator cada vez mais importante pois permite a execucdo das tarefas e

aplicagdes de um determinado software (WEN e LI, 2013).
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O termo Middleware refere-se ao processo de execucdo de aplicativos em um
conjunto de recursos como, por exemplo, bancos de dados, servidores e outros recursos
de servigos transacionais), de modo que a ligacdo entre recurso e aplicativo possa ser
alterada dinamicamente. (DUTTA e VANDERMEER, 2011).

Lee & Lee, 2015 definem Middleware como sendo uma camada de software
interposta entre aplicativos para facilitar aos desenvolvedores de software a comunicagéao

entre as entradas e saidas.

A Figura 6 ilustra de maneira geral um cenario de virtualizacdo intermediéria,
onde suas camadas consistem em software de Middleware, sistema operacional e
hardware que o suportam e que devem ser projetados conforme necessario para satisfazer
qualquer aplicacdo gravada em sua plataforma (DUTTA e VANDERMEER, 2011).

Figura 6: Empilhamento dos recursos de virtualizagdo Middleware

Aplicagoes

Middleware

Sistema
Operacional

Hardware

s E—

Fonte: Adaptado de Dutta e Vandermeer (2011)

O Middleware fornece ao desenvolvedor uma interface unificada de viséo e
desenvolvimento, protegendo a estrutura complexa da rede de sensores, tornando o
desenvolvimento de aplicativos da rede de sensores mais simples e eficiente (WEN e LI,
2013). Segundo Czauski et al. (2016), os servicos de Middleware oferecem a capacidade
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de simplificar a distribuicdo e operacdo da Interface Homem-Maquina (IHM) sob
demanda dos Sistemas de Controle Industrial (ICS).

Segundo Pérez e Gutiérrez (2014), o conceito de Middleware é considerado amplo

e fornece varios recursos, tais como:

e Comunicacdo Middleware: € uma abstracdo dos detalhes de baixo nivel
relacionados a distribui¢do e comunicacéo;

e Componente Middleware: é baseado em um modelo formal que permite o
desenvolvimento de sistemas através da montagem de modulos de
software reutilizaveis (componentes) que foram desenvolvidos
anteriormente por outros, independentemente da aplica¢do que sera usada
(KLEFSTAD, SCHMIDT e O’RYAN, 2002);

e Modelo Orientado Middleware: que se concentra principalmente em
alcancar um processo de desenvolvimento sustentavel em termos de
custos, tempo de desenvolvimento e qualidade, combinando o componente
Middleware com modelos de desenvolvimento de software (GOKHALE,
BALASUBRAMANIAN et al., 2008);

e Middleware Adaptavel: que permite a reconfiguragdo de aplicativos
distribuidos para modificar funcionalidades, uso de recursos,
configurac@es de seguranca etc. (BLAIR et al., 2001);

e Middleware Contexto Ciente: que é capaz de interagir com o ambiente
onde os aplicativos distribuidos executam e tomam acdes para fazer

alteraces no tempo de execucdo (ROUVOY et al., 2009).

Novas geragOes de Middleware precisam ser desenvolvidas para enfrentar os
desafios emergentes da nova plataforma, como a aplicabilidade em ambientes hostis e
remotos, a abordagem centrada no usuario de localizar e gerenciar o grande nimero de
dispositivos, bem como a coevolucgéo e problemas de sincronizacgéo de dados relacionados

a atualizacdo do software em diferentes dispositivos (CZAUSKI et al., 2016).

2.2.5 Tecnologias 10T: Computagdo em nuvem
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A computagcdo em nuvem pode ser considerada como uma nova geracdo da
computacao, apresentando uma maneira eficiente de maximizar e flexibilizar os recursos
computacionais (GUERHARDT, 2019)

De acordo com Avram (2014), a computagdo em nuvem representa uma
convergéncia das duas principais tendéncias em tecnologia da informacdo: (a) eficiéncia
de TI, na qual o poder dos computadores modernos é utilizado com mais eficiéncia por
meio de recursos de hardware e software altamente escalaveis e (b) agilidade nos
negocios, em que o IT pode ser usado como uma ferramenta por meio de rapida
implantacgdo, processamento em lote paralelo, intensivo uso de anélises de negé6cios em
computacdo e aplicativos interativos méveis que respondem em tempo real aos requisitos

do usuario.

As tecnologia em Nuvem podem ser amplamente utilizadas na Industria 4.0 com
0 objetivo de aumentar o compartilhamento de dados entre as empresas, melhorar o
desempenho do sistema da informacdo no que diz respeito a agilidade e flexibilidade,
além de possibilitar a reducao de custos (LIU e XU, 2017). A maioria das aplicacfes de
0T lidam com um grande fluxo de dados, impactando a capacidade de armazenamento e

a infraestrutura da Computacdo em Nuvem (AHMEDA et al., 2017).

As organizacdes de todos os tipos e tamanhos estdo adotando a computacdo em
nuvem para aumentar sua capacidade em tecnologia com minimo investimento em
infraestrutura, mao de obra capacitada e licenciamento de novos softwares (ZHONG et
al., 2017).

Segundo Gong et al. (2010), as caracteristicas da computacdo em nuvem sdo
muito mais complexas sendo que dezenove delas podem ser usadas para distinguir
sistemas de computagdo em nuvem dos demais sistemas, mas 0s autores destacam cinco
delas como sendo as principais:

e Infraestrutura de computagdo dinamica;

e Questionamentos centrados em servigos de T,
e Modelo de uso baseado em autoatendimento;
e Plataforma minima ou autogerenciada;

e Faturamento baseado em consumo;

Em ambientes de computacdo em nuvem, o objetivo mais importante e definitivo

é fornecer aos usuarios servicos de 10T mais seguros e ricos (AHMEDA et al., 2017).
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Com os dados na nuvem, a fabrica tem garantida a seguranca das suas informacdes e
funcionalidades da cadeia de suprimentos, além da facilidade de aceso e descentralizacao
dos dados (PACCHINI, 2019).

Com o rapido desenvolvimento das tecnologias de processamento e
armazenamento e o0 sucesso da Internet, os recursos de computagdo tornaram-se mais

baratos, mais poderosos e mais disponiveis do que nunca (AVRAM, 2014).

A nuvem é uma metafora para a Internet ou infraestrutura de comunicagao entre
0S componentes arquiteturais, baseada em uma abstracdo que oculta a complexidade de
infraestrutura (SOUSA et al., 2010). Cada parte desta infraestrutura € provida como um
servigo e estes sdo normalmente alocados em centros de dados, utilizando hardware
compartilhado para computacdo e armazenamento (BUYYA et al. 2009). A Figura 7
apresenta uma visdo geral de uma nuvem computacional que se conecta com diferentes
tipos de dispositivos e hardwares, recebendo e armazenando, assim, massiva quantidade
de dados.

Figura 7: Visdo Geral de uma Nuvem Computacional

&

Computagdo em Nuvem H 3

Ej 0 =
Fonte: Souza et al. (2010)

2.2.6 Tecnologia loT: Softwares para aplicacdo de loT

Os dados obtidos das interfaces dos sensores ocorrem em tempo real, possuem um

alto volume e ndo séo estruturados, formando uma grande lacuna entre os dados coletados
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e 0 que a gestdo da producéo necessita ver na camada de aplicacdo conceitual (CHEN et
al., 2015). Para satisfazer tal necessidade os autores indicam o desenvolvimento de
softwares para aplicacdo de 1oT. Enquanto dispositivos e redes fornecem recursos fisicos
para a conectividade, os aplicativos de 10T permitem interacdes entre dispositivos e entre

0 homem de maneira eficaz e robusta (LEE e LEE, 2015).

Puliafito et al. (2015) afirmam que os aplicativos de 10T devem interconectar
dispositivos com servigos em nuvem (por exemplo, armazenamento, processamento e
mensagens). Para que aplicativos de IoT sejam construidos de maneira inteligente, é
importante que os dispositivos possam monitorar 0 ambiente, identificar problemas,
comunicar-se entre si e, potencialmente resolver problemas sem a necessidade da

intervencdo de recursos humanos (LEE e LEE, 2015).

Lee e Lee identificaram trés categorias de aplicacdes de 10T para empresas:

1) monitoramento e controle: os sistemas de monitoramento e controle coletam
dados sobre os equipamentos desempenho ambiental, uso de energia e ambiental
condigcbes e permitir que gerentes e operadores automatizados controladores para
acompanhar constantemente o desempenho em tempo real e em qualquer lugar, a
qualquer hora. (LEE e LEE, 2015)

2) Big Data e analise de negocios: Ferramentas de inteligéncia e analise para 0s
seres humanos tomarem decisdes a partir da enorme quantidade de dados gerados pelos
sensores e atuadores incorporados aos dispositivos e maquinas de 10T. (LEE e LEE, 2015)

3) informacdes, compartilnamento e colaboracdo: Tecnologias da informacdo que
viabilizem o compartilhamento de informagbes e a colaboracdo entre pessoas, entre

pessoas e objetos, e entre 0s objetos (LEE e LEE, 2015).

Para Chen et al. (2015), apesar da Internet das Coisa atrair grande interesse em
muitos dominios de aplicativos relacionados ao monitoramento e controle de fenémenos
fisicos, o desenvolvimento destes aplicativos ainda € um dos principais obstaculos para
uma ampla adocdo da IoT. Os aplicativos 10T, assim como as redes sem fios (WSN) séo
muito influenciados por eventos imprevisiveis e por caracteristicas fisicas que geralmente
resultam em dados imprecisos (YELAMARTHI et al.2017). O desenvolvimento de
aplicativos para 10T deve ser feito muito proximo ao sistema operacional e requer que 0s
programadores se concentrem nos problemas de sistema de baixo nivel (CHEN et al.
2015).
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2.3 INTERNET DAS COISAS EM LINHAS DE MONTAGEM

Desde sua criacdo nos tempos de Henry Ford até hoje ocorreram varios
desenvolvimentos que mudaram as linhas de montagem (CYPLIK; HADAS, 2011).
Segundo Becker & Scholl (2006), as linhas de montagem sdo meios tradicionais e ainda
atraentes de producdo em massa e em série para larga escala. Uma das mais importantes
mudangas ocorridas nos ultimos anos tem sido a massiva adocéo de tecnologias digitais
no processo produtivo, em especial a 10T. Boza et. al. (2016) sugere a adocdo da loT nas
trés tarefas chaves que compdem um sistema de producdo: Planejamento, Operacéo e

Controle.

Boza et al. (2016) propdem um framework conceitual para aplicagéo da 10T no
Sistema de Producdo de uma empresa de Sensores, conforme ilustrado na Figura 8. No
modelo proposto, os sistemas de Informacdo sdo complementados por dados sobre o
produto e que séo fornecidos pela Internet das coisas através de trés niveis: Edge, Access
e App.

Segundo os autores, com base nestes conceitos, a empresa tem de contemplar a
fase cuja informacdo deve ser melhorada (Inventario de plano, a localiza¢do do produto
na operacdo, ambiente de producdo para controle etc.). Em seguida, a empresa deve
estudar os elementos necessarios em cada nivel de estrutura da 10T:

e Aplicacdo (App): Que tipo de aplicacdo € necessaria? Serd uma nova
aplicacdo ou uma extensdo do sistema ERP?),

e Rede de acesso (Access): Como 0s objetos irdo se comunicar? Quantos
objetos serdo utilizados?

e Edge: Quais tecnologias e objetos estdo em uso? Sensores serao

necessarios?
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Figura 8: Framework conceitual para aplicacdo da IoT no Sistema de Producao
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Fonte: Boza et al. (2016)

Contudo, o tema loT em linhas de montagens ainda é pouco explorado no &mbito
académico, restringindo-se a trabalhos conceituais e evidenciando a lacuna de pesquisa

envolvendo casos praticos reais.

2.4 METRICAS DE DESEMPENHO PARA AMBIENTES DE loT

Segundo Braz et al. (2011), a medicdo de desempenho é um processo quantitativo
de Eficiéncia-que esta relacionada a conformidade aos requisitos do cliente e Eficécia-
que diz respeito a como a organizagdo esta utilizando seus recursos para atingir os niveis
de satisfacdo do cliente. Para Zhu et. al (2018) as métricas de desempenho, também
chamadas de KPI-Key Performance Indicators (Indicadores Chave de Desempenho),
permitem aos operadores e tomadores de deciséo evidenciar a lacuna existente entre o
desempenho real e o desejado e, em seguida, tomar as medidas correspondentes para
melhoria. Com isso, métricas de desempenho devem ser escolhidas, implementadas e
monitoradas (BRAZ et al., 2011).

Com o objetivo de facilitar e orientar a especificacdo e aquisicdo das métrica de
desempenho de fabricacdo para a gestdo de operacdes, a norma internacional 1SO 22400

foi elaborada e estabelecida pela Organizagdo Internacional de Padronizacdo (ZHU et. al,
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2018). A norma 1SO 22400 apresenta terminologias, conceitos e 34 KPIs para o nivel de

Gestdo de OperacOes de Manufatura. Esses KPIs sdo padronizados e, portanto, podem

ser utilizados em diferentes sistemas de fabricacdo (FERRER et al., 2018)

Para medigdo de desempenho em ambientes de 10T e Fabricas Inteligentes, Hwang

et al. (2016) sugerem quatro dos KPIs descritos na norma ISO 22400:

indice de Qualidade,
indice de Disponibilidade,
indice de Eficiéncia

OEE-Eficiéncia Geral do Equipamento.

Para calcular esses indicadores de desempenho, Hwang et al. (2016) descrevem

(Figura 9) que foi necessario primeiro calcular os sub-KPIs: Tempo Planejado de

Ocupacéo (TPO), Tempo Real de Producdo (TRP), Tempo Planejado de Producao por
Item (TPI), Quantidade Total Produzida (QTP) e Quantidade de Pecas Boas Produzidas

Figura 9: Sub-KPIs e a adogéo da loT
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Fonte: Hwang et al. (2016)

2.4.1 indice de disponibilidade

O Indice de Disponibilidade é uma medida de qudo bem a capacidade de uma

unidade de trabalho de producdo é usada em relacdo a capacidade programada
(HWANG et al.,2016) e é calculado como:
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(1) Disponibilidade =_TRP

TPO
(1.2) TPO = Tempo de Referéncia - (Tempo sem Producdo + Parada
Planejada)
(1.3) TRP = TPO - (Tempo Real de Parada + Atraso Real + Tempo Real
de Setup)

Uma pontuacédo de 100% significa que a operacdo esta funcionando perfeitamente
sem nenhum atraso de producdo (HWANG et al.,2016).

2.4.2 indice de eficiéncia

O indice de Eficiéncia é uma medida de qu&o eficiente é uma unidade de trabalho
durante o tempo de producdo e segundo Hwang et al. (2016) e a norma ISO 22400, deve

ser calculado como:

(2) Eficiéncia = (TPIx QTP)
TRP

(2.2) TPI= TPO - Tempo de Estoque

(2.3) QTP = Numero de produtos finais antes do processo de inspe¢do

Um indice de eficiéncia de 100% implica que o processo real esteja sendo
executado dentro do cronograma (HWANG et al.,2016).

2.4.3 Indice de qualidade

O indice de qualidade é a relagdo entre a quantidade de pecas boas produzidas
(QBP) e a quantidade total produzida, incluindo as pecas defeituosas (QTP). Segundo
Hwang et al. (2016), este sub-KPI foi projetado para excluir os efeitos de Disponibilidade

e Eficacia em caso de processamento de pecas fora das especificacdes de qualidade.
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(3) Qualidade =_QPB
QTP

2.4.4 OEE: indice de eficiéncia global do equipamento

OEE foi proposto inicialmente por Nakajima (1998) como a principal métrica para
apoiar a Manutencgdo Produtiva Total (TPM), e agora € uma maneira amplamente aceita
de monitorar o real desempenho de um equipamento, em relacdo as suas capacidades

nominais sob condi¢des ideais de funcionamento (Braglia et. al., 2009).

Segundo Hwang et al. (2016), a Eficiéncia Global do Equipamento (OEE), é o
principal KPI da norma ISO 22400, pois trata-se de um indicador Unico que integra a
disponibilidade de uma unidade de trabalho (Iindice de Disponibilidade), a eficiéncia da
unidade de trabalho (indice de Eficiéncia) e a integridade dos bens produzidos (indice de
Qualidade).

(4) OEE = indice de Disponibilidade x indice de Eficiéncia x Indice de Qualidade

Atualmente, o OEE foi adotado em varios campos industriais como principal
métrica de eficiéncia (Braglia et al., 2009). Ele categoriza as principais perdas ou razbes
para 0 mau desempenho e, portanto, fornece a base para definir prioridades de melhoria
e direciona a anélise da causa raiz (Muchiri & Pintelon, 2008).

A Figura 10 mostra o modelo de desempenho de producdo baseado em loT
desenvolvido por Hwang et al. (2016). Neste modelo, o dispositivo 10T detecta o produto
na linha de producéo, envia os dados do produto para o MES e alinha as informacGes com
0 modelo de desempenho da producéo, que consiste em trés subpartes: equipamento real,

material produzido real e o0 material consumido real.

Para Hwang et al. (2016) os KPIs que n&o podem ser avaliados utilizados os dados
da loT, outras fontes sdo necessarias para dados adicionais, como dados de producéao
alinhados com a lista técnica, sequéncia de operacdo e tempo de operacdo planejado,

obtidos no sistema superior (ERP). Usando dados planejados e reais, a partir das fontes
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de loT e ERP é possivel realizar o calculo dos sub-KPlIs. A resposta de producéo usa 0s

sub-KPIs para calcular os KPIs finais.

Figura 10: Modelo de desempenho de producdo baseado em loT
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Fonte: Hwang et al. (2016)

Neste modelo foram consideradas as normas 1ISO-22400 e a ISA-95 que € a norma
desenvolvida pela Sociedade Internacional de Automacéo (ISA) em conjunto a Comisséo
Internacional Eletrotécnica (IEC) e que especifica os fluxos de dados e as interfaces entre

0s sistemas de fabricagao.

2.4.5 Justificativa para a escolha da métrica OEE para os estudos de caso

Outros estudos, como os realizados por Vandikas et al. (2014), Solic et al. (2017)
e Cruz et al. (2018), discutiram métricas para avaliar a performance da operacdo das
tecnologias 10T em si, tais como: RFID e Middleware, ou seja, ndo focaram nos efeitos

da Internet das Coisas no desempenho da producéo.

Um framework baseado na loT para medicdo de desempenho foi proposto por
Razei et al. (2017). Porém, tal framework tem sua aplicag&o voltada exclusivamente a
gestdo da cadeia de suprimentos e, portanto, nao seria compativel com a realizacéo deste
trabalho onde o foco esta na producdo de autopecas, mais especificamente em linhas de

montagens.
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Zhou et al. (2017) exploraram o efeito da mudancga organizacional no projeto de
desenvolvimento da 10T considerando os custos de investimento e futuros beneficios
previstos com a implementacdo das tecnologias da 1oT. Entretanto, a utilizacdo desta
pesquisa foi refutada em funcéo da indisponibilidade dos dados financeiros requeridos

para a aplicacdo deste estudo em casos do mundo real.

Com tudo, justifica-se a escolha do modelo proposto por Hwang et al. (2016),
detalhando neste subcapitulo, aplicando o0 OEE como uma métrica viavel para ambientes
de loT por tratar-se de um indice que pode ser avaliado diretamente usando os dados da
IoT; nem todos os KPIs tem a mesma viabilidade e outras fontes sdo frequentemente

necessarias para dados adicionais.
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3. METODOLOGIA

3.1 REVISAO SISTEMATICA SOBRE loT

A revisdo bibliografica sistematica (RBS) pode ser descrita como um método
cientifico de pesquisa a fim de buscar e analisar artigos de uma determinada &rea da
ciéncia para que, através do conhecimento acumulado pelos pesquisadores, seja possivel
responder a uma lacuna especifica da literatura (CONFORTO et al 2011).

Para o presente estudo, a RBS tevé como finalidade identificar gaps de pesquisa
relacionados aos Impactos da 10T em linhas de montagem. Para tanto, sete etapas foram

seguidas, conforme descrito no Quadro 1.

Quadro 1 - Etapas para revisdo bibliogréafica sistematica sobre 10T

Etapas | Descricdo das Etapas da revisao bibliogréafica

1 Definir a questdo de pesquisa;

2 Determinar os estudos que precisam ser localizados a fim de responder & questao de pesquisa;

3 Realizar a pesquisa abrangente de artigos nas bases de dados;

4 Filtrar os artigos encontrados por meio de critérios de selecéo;

5 Avaliar criticamente os artigos selecionados na etapa anterior;

6 Sintetizar os estudos e avaliar sua heterogeneidade;

7  |Apresentar os resultados da revisdo sistematica da literatura

Fonte: Adaptado de Oliveira Neto (2018)

Para que fosse possivel definir a questdo de pesquisa, primeiramente definiu-se as
palavras-chave para busca nas bases de dados. Em seguida, com o objetivo de buscar o
maior numero de artigos referente ao tema, as palavras foram agrupadas formando dez

conjuntos de pesquisa, com operador “and”, detalhados no Quadro 2.
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Quadro 2: Conjuntos de pesquisa formados a partir das palavras chave

# |Conjunto de Pesquisa

1 |"Internet of Things" and "Effects"

2 |"Internet of Things" and "Assembly Line"

3 |"Internet of Things" and "Study Case"

4 ["Internet of Things" "Framework"

5 |"Internet of Things" and "Auto parts"

6 |"Industry 4.0" and "Effects"

7 |"Industry 4.0" and "Assembly Line"

8 |"Industry 4.0" and "Study Case"

9 ["Industry 4.0" and "Framework"

10 |"Industry 4.0" and "Auto parts"

Fonte: Adaptado de Oliveira Neto

O Quadro 3 apresenta as bases de dados utilizadas para encontrar os artigos

publicados referentes ao tema desta pesquisa, bem como os enderecos eletronicos.

Quadro 3 - Bases de dados utilizadas na pesquisa

Base de Dados Endereco eletrénico

Capes http://www.periodicos.capes.gov.br
Google Academico https://scholar.google.com.br
Science Direct http://www.sciencedirect.com
Emerald http://www.emeraldinsight.com
Ebsco https://www.ebsco.com

Scielo http://search.scielo.org/

Taylor & Francis http://www.taylorandfrancis.com
Proquest https://www.proguest.com

Fonte: Adaptado de Oliveira Neto


http://www.periodicos.capes.gov.br/
https://scholar.google.com.br/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.emeraldinsight.com/
https://www.ebsco.com/
http://search.scielo.org/
http://www.taylorandfrancis.com/
https://www.proquest.com/
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Os seguintes critérios de buscas foram considerados:
e Busca avangada das palavras-chaves nos seguintes campos:
» Resumo
» Titulo
> Palavras-chaves
Busca avancgada das palavras-chaves somente em artigos cientificos (periodicos

cientificos).

A busca bibliografica nas bases de dados por estudos relacionados ao tema
alcancou um total de 294 artigos. No entanto, foram desconsiderados 187 artigos com
escopo divergente do tema, 13 artigos ndo cientificos (sem referéncia ou com fim
comercial) e 56 os artigos duplicados. Na Tabela 1 o numero total e a porcentagem de

arquivos baixados e selecionados sdo apresentados.

Tabela 1: Demonstrativo da quantidade de artigos analisados

Artigos Analisados Quantidade Porcentagem
Artigos Selecionados 38 13%

Artigos Descartados 256 87%

Total 294 100%

Fonte: Adaptado de Oliveira Neto

Com relacdo aos 38 artigos selecionados nao foi identificado um periédico com
maior expressao quanto ao numero de publicacBes, sendo os de maior quantidade:
INDUSTRIAL MANAGEMENT & DATA SYSTEMS e BUSINESS HORIZONS,

como mostra a Tabela 2.
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Periddicos

INDUSTRIAL MANAGEMENT & DATA SYSTEMS

BUSINESS HORIZONS

ENGINEERING

SHS WEB OF CONFERENCES

PERVASIVE AND MOBILE COMPUTING

BRAZILIAN JOURNAL OF OPERATIONS & PRODUCTION MANAGEMENT
WIRELESS COMMUNICATIONS AND MOBILE COMPUTING,
EUROPEAN JOURNAL OF OPERATIONAL RESEARCH
JOURNAL OF OPERATIONS MANAGEMENT

FRONTIERS OF COMPUTER SCIENCE

SCIENTIFIC JOURNAL OF LOGISTIC

FUTURE GENERATION COMPUTER SYSTEMS,
THE INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCED MANUFACTURING
TECHNOLOGY

IEEE INDUSTRIAL CYBER-PHYSICAL SYSTEMS (ICPS)

PROCEDIA MANUFACTURING

IEEE WIRELESS COMMUNICATIONS

INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCED MANUFACTURING TECHNOLOGY
INTERNATIONAL CONFERENCE ON INTERNET OF THINGS AND BIG DATA
OPTIMIZATION LETTERS

INTERNATIONAL JOURNAL AGILE SYSTEMS AND MANAGEMENT
PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL CONFERENCE ON INTERNET OF
THINGS AND BIG DATA - 10TBD

INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCED MANUFACTURING TECHNOLOGY
SENSORS

INTERNATIONAL JOURNAL OF COMPUTER INTEGRATED MANUFACTURING
THE BOSTON CONSULTING GROUP

INTERNATIONAL JOURNAL OF DISTRIBUTED SENSOR NETWORKS

THE INTERNATIONAL JOURNAL OF LOGISTICS MANAGEMENT
INTERNATIONAL JOURNAL OF OPERATIONS & PRODUCTION MANAGEMENT
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION

INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTION RESEARCH

COMPUTER NETWORKS

JOURNAL OF ENGINEERING MANUFACTURE

FRONTIERS OD MECHANICAL ENGINEERING

IEEE COMPUTER SOCIETY

JOURNAL OF MANUFACTURING SCIENCE AND ENGINEERING

JOURNAL OF INTELLIGENT MANUFACTURING

Total Geral

Quantidade
2

N e e = = T = T = T = S =N

R e e e = T e = =

R = T = = T T e e e N S S N T = e
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O quadro 4 abaixo mostra a contribui¢do dos artigos selecionados.

Quadro 4 — Contribuicédo dos artigos selecionados

Titulo

Autores

Este artigo apresenta
resultados da
implementacgdo da loT?

A pesquisa apresenta
um framework para loT?

Apresenta tecnologias
habilitadoras da 1oT?

A pesquisa meciona
diretamente sobre
Industria 4.0?

Menciona estudos de
casos na industria de
auto pecas?

O artigo apresenta
ganhos financeiros?

Advantages and challenges of adopting cloud

> . 3 AVRAM, M. et al. X
computing from an enterprise perspective.
Industry 4.0 and Qn:a Manufacturing: A U, Y. et dl. X X
Comparative Analysis.
The Characteristics of Cloud Computing GONG, C. X
Towards the Integration cm.gmm: loT and Cloud PULIAFITO, A. et al. X X
Computing
An Application-Driven Modular IoT Architecture. YELAMARTHI, K. et al. X X
Runtime Ewaw_.cmmmm approach to loT CHEN, X. et al. X X X
application development.
Smart manufacturing systems for Industry 4.0: ZHENG, P. et al, X X
Conceptual framework
Real-time information capturing and integration
framework of the internet of manufacturing ZHANG, Y. et al. X X X
Digital twin-based smart production
management and control framework for the ZHUANG, C. et al. X X
Performance Analysis of loT-Based Sensor, Big .
Data Processing, and Machine Learning Model SYAFRUDIN, M. et al. X X X X
Performance evaluation of loT middleware CRUZ, M. et al. X X
Perspective on Industry 4.0: From Challenges to
Opportunities in Production SystemsPerspective KHAN, A. et al. X
A review of the meanings and the implications of PEREIRA, A. et dl. X
the Industry 4.0 concept.
loT-based framework for performance
measurement A real-time supply chain decision REZAEI, M. et al. X X
Computagdo em .2:<w:: no:nm_ﬁ.om. Tecnologias, SOUZA, F. et dl. X
Aplicagdes e Desafios.
Gen2 RFID as loT m:mc_wn characterization and SOLIC, P. et al. X X
performance improvement.
Energy management based on Internet of .
Things: practices and framework for adoption in SHROUF,.F. etal. X X
The Internet of Things: »qm you ready for what’s SAARIKKO, T. et dl. X
coming?
Performance Evaluation of an loT Platform. 8th
VANDIKAS, K. et al. X X X

International Conference on Next Generation

Elaborado pelo autor

Fonte
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Quadro 4 - Contribuicao dos artigos selecionados

Titulo

Autores

Este artigo apresenta
resultados da

A pesquisa apresenta
um framework para loT?

Apresenta tecnologias
habilitadoras da loT?

A pesquisa meciona
diretamente sobre
Industria 4.0?

Menciona estudos de
casos na industria de

O artigo apresenta
ganhos financeiros?

impl 1tacdo da loT?

auto pecas?

The role of big data analytics in Internet of

AHMEDA, E. et al. X
Things
RFID-Enabled Services in the Retail Supply n.:m_:“ BARDAKI, C. et al. X
Lessons Learned toward the Internet of Things.
Conceptual framework for applying internet of ’
things in production systems for sensing BOZA, A etal X X
Assembly systems in Industry 4.0 era: a road COHEN, Y. et dl. X X X
map to understand Assembly 4.0.
Industry 4.0: the future wq u...oa:nz,sz growth in GERBERT, P. et . X X
manufacturing industries
Internet of Things (loT): A <_m_n.u? mqn:;mﬁ:qm_ GUBBI, J. et al. X X
elements, and future directions.
Runtime Ewmm].cmmma approach to loT HWANG, G. et . X
application development.
An Industry 4.0 mnnan.anS assembly line ROSSIT et al. X
resequencing
. The Internet of Things (loT): >uu_.nmn_oam\ LEE e LEE X
investments, and challenges for enterprises.
Enabling Next Generation RFID Applications: SHENG, Q. et al. X
Solutions and Challenges
The Design Space of Wireless Sensor Networks ROMER, K. et al. X
Performance 4>:m_<m_m of Different Link Layer PADILLA, E. et al. X
Protocols in Wireless Sensor Networks
Intelligent Manufacturing in ﬂ.sm Context of ZHONG, R. et dl. X X
Industry 4.0: A Review.
Smart :._m:c.aﬁc::m“ n:manam_‘_ﬁ_ﬁ MITTAL, S. et . X
technologies and enabling factors.
Coverage in mobile wireless sensor networks (M- MOHAMED, S. et dl. X
WSN): A survey.
A mma<_mm._:~wmam~mn .mm:moa amﬂic«x middleware WEN, Y. et dl. X X
applied to industrial solutions of 10T related.
Middleware for loT human machine interfaces CZAUSKI, T. etal. X X
A Survey on wﬁm.&m&m for Real-Time Distribution PEREZ H. et al, X
Middleware.
Towards Highly Configurable Real-time. KLEFSTAD, R. et al. X

Elaborado pelo autor

Fonte
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3.2 METODOLOGIA: ESTUDOS DE CASO

Para lidar com a crescente frequéncia e magnitude das mudancas em tecnologias
e métodos de Gestdo de OperacOes, pesquisadores tém apelado para um maior emprego
de métodos de pesquisa baseados em campo (LEWIS, 1998). O estudo de caso tem sido
consistentemente um dos mais poderosos métodos de pesquisa em Gestdo de Operacdes,
particularmente no desenvolvimento de novas teorias (VOSS et al. 2002).

Cauchick & Sousa (2012) definem o estudo de caso como sendo um estudo de
natureza empirica que investiga um determinado fenémeno, geralmente contemporaneo,
dentro de um contexto real de vida, quando as fronteiras entre o fenbmeno e o contexto

em que ele se insere ndo sdo claramente definidas.

De acordo com Voss et al. (2002) um estudo de caso é uma histéria de um
fendmeno passado ou atual, elaborado a partir de multiplas fontes de evidéncias. O autor
acrescenta que o método pode incluir dados de observacdo direta e entrevistas

sistematicas, bem como arquivos publicos e privados.

A principal tendéncia em todos os tipos de estudo de caso, é que estes tentam
esclarecer o motivo pelo qual uma decisdo ou um conjunto de decisdes foram tomadas,

como foram implementadas e com quais resultados alcangados (YIN, 2001).
Meredith (1998) cita trés pontos fortes acerca da metodologia estudo de caso:

(1) O fendmeno pode ser estudado em seu ambiente natural e,
principalmente a teoria relevante é gerada a partir da compreensdo adquirida

atraves da observacdo prética.

(2) O método estudo de caso permite que as questdes de pesquisa possam
ser respondidas com uma compreensao relativamente completa da natureza e

complexidade do fenémeno.

(3) O método tem o foco inicial nas investigacdes exploratdrias onde as
variaveis ainda sdo desconhecidas e onde o fenbmeno ndo é de todo

compreendido.

Cauchick & Sousa (2012) propdem uma sequéncia para a conducdo de um estudo
de caso e que pode ser vista na Figura 11. Primeiramente, os autores sugerem a definigédo

de uma (1) Estrutura Conceitual Teorica; Em seguida, deve ser realizado o (2)
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Planejamento dos Casos. Na sequéncia os autores indicam (3) Conduzir testes Pilotos e
(4) Coletar os Dados. Por fim, (5) Analisam-se os dados e (6) o relatdrio final é gerado.

Figura 11: Conducéo do Estudo de Caso

DEFINIRUMA €& Mapear a literatura l
ESTRUTURA € Delinear as proposigoes € Contatar os
CONCEITUAL- _ .
TEORICA € Delimitar as fronteiras e COLETAR ¢asos
grau de evolugdo 0s € Registrar os
i DADOS dados
€ Selecionar a(s) unidade(s) € Limitar os efeitos
de analise e contatos l do pesquisador
PLANEJAR € Escolher os meios para & Produzir uma
O(S) coleta e analise dos dados narrativa
Vi
CASO(S) € Desenvolver o protocolo ANALISAR )
0s € Reduzir os dados
para coleta dos dados DADOS .
trui inel
€ Definir meios de controle Cms_m” paine
l da pesquisa € Identificar
l causalidade
€ Testar procedimentos de
CONDUZIR aplicagéo € Desenhar
TESTE . . GERAR implicagées tedricas
€ \Verificar qualidade dos dados RELATORIO
PILOTO Prover estrutura p/
Fazer os ajustes necessarios
replicagéo

Fonte: Cauchick & Sousa (2012)

O Estudo de Caso enriquece ndao sO a teoria, mas também os proprios
investigadores, pois durante o processo de conducdo da pesquisa, Sd0 expostos a
problemas reais, aos insights criativos de pessoas em todos os niveis das organizac6es

estudadas e aos contextos variados dos casos (VOSS et al. 2002).

Para selecionar as empresas para os estudos de casos foram adotados 0s seguintes

critérios de selecéo:

1) Asempresas precisariam ter em seu sistema de producdo linhas de montagem
onde foram implementadas tecnologias da IoT.

2) As empresas deveriam permitir acesso as suas instalacdes e as informac6es
relacionadas a este estudo.
Atendendo a estas condicdes, este trabalho considerou fabricas de autopecas
que estavam dispostas a participar do estudo e interessadas no resultado da

pesquisa.



52

4. RESULTADOS

A questdo que este estudo de caso pretende abordar é quais 0s impactos nos
indicadores de desempenho das fabricas de autopecas com a implementacdo da 10T em
suas linhas de montagem? O objetivo é entender quais tecnologias 10T as fabricas
estudadas estdo utilizando e quais impactos foram percebidos em seus indicadores de
desempenho. Tais respostas representariam um passo significativo na direcdo da
implantacdo da loT nas linhas de montagens das empresas de autopecas que decidirem

implementar.

Para a definicdo do numero de casos a serem analisados, Yin (2010) sugere a
estratégia de replicacdo literal, onde sdo assumidos resultados similares para os diversos

casos estudados, sendo assim, suficiente o estudo de dois ou trés casos.

Dessa forma, com base nos critérios estabelecidos e com a expectativas dos
resultados serem semelhantes entre os casos, foram selecionadas trés fabricas de
autopecas de grande porte. Todas pertencentes a um mesmo grupo empresarial de capital
estrangeiro. Das varias empresas consultadas, esta foi a Unica que se enquadrou nas
condigdes previamente estabelecidas: ser do ramo de autopecas, ser de grande porte,
possuir linhas de montagens e tecnologias 0T implementadas. 1sso possibilitou maior
acesso as informac0es e viabilizou o total acesso as instalagdes fabris. Entretanto, sdo
fabricas distintas ao passo que sdo independentes entre si no que diz respeito a gestdo da
producdo, estdo localizadas em diferentes cidades, atendem diferentes clientes e fabricam

produtos diferentes.

Os detalhes relacionados as fébricas, produtos e tamanho da empresa sdo
apresentados no Quadro 5. Letras iniciais do alfabeto foram utilizadas para garantir o
anonimato e confidencialidade da empresa estudada. Os dados para esta pesquisa foram
coletados por meio de entrevistas semiestruturadas, interacdo, observacdo pessoal,
conversas informais, consulta de arquivos da empresa e coleta de dados objetivos. Um
questionario foi utilizado como instrumento de pesquisa durante as entrevistas (apéndice
1).
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Quadro 5 - Introducdo aos casos estudados

Caso A Caso B Caso C
. Sistemas de transmissdo | Sistemas de iluminacdo | Sistemas de refrigeracéo

Tipo de produto . . .

automotiva automotiva automotiva
Porte da empresa Grande Grande Grande
NUmero de funcionarios 900 654 1400
Faturamento anual (R$) 216 milhdes 180 milhdes 218 milhdes
Variedade de produtos 2 2 8
Customizagdo oferecida em Padrio Padrio
cada produto Padrio

Fonte: Elaborado pelo Autor

A aquisicdo e tratamento dos dados pesquisados em campo foram igualmente

realizados para as trés fabricas estudadas. Os seguintes passos foram realizados:

Pesquisa preliminar: busca por informacfes sobre a empresa estudada
através do site da empresa e site de busca, afim de compreender
previamente quais sdo os produtos oferecidos pela empresa, quem sdo seus
principais clientes e verificar se ha informacfes que possam evidenciar o
posicionamento da empresa frente aos desafios da 42 revolugéo industrial.
Contato Inicial: Envio de mensagem eletrénica para cada um dos contatos
principais das fabricas contendo uma apresentacdo em formato .pdf para
explicar o motivo da pesquisa e solicitar a participacdo nos estudos.
Agendamento: Definicdo de data e horario para visitar as instalacdes e
realizar a entrevista presencial com o gestor responsavel pela
implementacdo da loT.

Pesquisa em Campo: Visita a fabrica para observacdo e entendimento
macro do processo produtivo e entrevista presencial com aplicacdo do
questionario desenvolvido para esta pesquisa.

Anaélise dos dados: transcri¢do das respostas da entrevista; compilacéo dos
resultados dos indicadores de desempenho; comparacdo e analise dos

resultados obtidos nos trés casos.
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e Ajustes finais: envio de mensagem eletronica, contato telefénico ou
videoconferéncia para esclarecimentos adicionais.

e Conclusdo: Elaboracao de relatorio para compor este trabalho; envio do
relatorio com os resultados individuais de cada gestor; envio de e-mail
para agradecimento as empresas estudadas pela importante contribuicdo

com o0 meio académico.

Antes das visitas as fabricas estudadas, os entrevistados ja foram informados dos
objetivos da pesquisa, nos detalhes das informacbes necessarias € nos possiveis recursos
necessarios. A busca de dados se concentrou nas Ultimas etapas do sistema de producao
das filiais, mais especificamente nas linhas de montagem do produto. Os principais pontos

de contato nas fabricas foram:

e (Caso A: o Gerente Industrial, profissional formado em engenharia mecatrénica,
com mais de 20 anos de experiéncia na industria automotiva, sendo 17 deles na
empresa estudada. Atuou como lider do projeto de 10T em questao.

e Caso B:Gerente de Métodos e Processos, formado em engenharia automobilistica
com mais de 20 anos de experiéncia e trés anos na fabrica B, tendo participado
ativamente no projeto de implementacdo das tecnologias loT na linha de
montagem estudada.

e Caso C: Gerente de Melhoria Continua, formado em engenharia de producéo, atua
ha 13 anos na fabrica C e colaborou no projeto de implementacéo das tecnologias

da loT em diversas linhas de montagem da empresa.

Em média, duas visitas foram necessarias para cada linha de montagem estudada,
cada uma com duracdo de duas a trés horas. Informacdes adicionais foram obtidas por
meio de observacdo direta no sistema de producdo e através de documentos e site da
empresa. Além disso, foram realizadas chamadas telefonicas e videoconferéncias para

obter esclarecimentos adicionais.

Para que a coleta de dados ocorresse de forma equivalente para os trés casos,
utilizou-se um roteiro para o levantamento das seguintes informagdes:
e Dados sobre a empresa: numero de funcionarios, faturamento anual e tipos

de produtos fabricados.
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e Sobre o processo de fabricagéo: principais etapas do processo macro e de
montagem, configuracdo das linhas de montagem e quantidade de postos
de trabalhos.

e Sobre a implantagdo da loT: tecnologias implementadas, fases de
implementacdo e tempo total para execugéo do projeto.

e Sobre os efeitos da 10T na linha de montagem: indices de disponibilidade,

eficiéncia, qualidade e OEE, conforme foi detalhado no subcapitulo 2.6.

4.1 ESTUDO DE CASO — FABRICA “A”

4.1.1 - Introducao a Fabrica “A”

O caso A é uma grande unidade de fabricacdo e montagem de sistemas de
transmissao da empresa de autopecas de um grande grupo industrial. A fabrica conta com
aproximadamente 900 funcionarios e possui 17 linhas de montagem. Seus produtos sao
padronizados e produzidos em grande volume. O principal produto da empresa “A”
consiste no conjunto de embreagem, sendo este um componente critico para transmissao
de energia no automovel. Portanto, a qualidade do produto € um parametro importante
para a empresa.

Apesar do baixo crescimento no mercado nos ultimos anos, a empresa segue a
estratégia de lideranca e rapida resposta aos seus clientes, investindo em capacidade
instalada suficiente para atender ao aumento de demanda futuro. H& pressao para reduzir

0 custo, pois 0 mercado é extremamente competitivo.

A fébrica esta instalada no interior de Sdo Paulo hd aproximadamente 100
quildmetros de distancia da capital. Sua localizacdo foi escolhida para aproveitar o bom
escoamento da producéo, através da malha viaria privilegiada que ha na regido. Outro
motivo foi o subsidio fiscal promovido pela administracdo publica local.

4.1.2 - Processo de fabricagdo na Fabrica “A”
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A montagem completa das pecas € feita na linha e todos os produtos acabados s&o
fornecidos as principais montadora de automoveis no Brasil e Argentina. Muitas
iniciativas sdo tomadas no sentido de préaticas de melhoria continua visando o aumento

da qualidade e a reducéo de custos.
O processo produtivo (Figura 12) é dividido em 6 etapas principais:

e Montagem dos rotores.

e Usinagem dos rotores.

e Montagem dos mancais (dianteiro e traseiro).
e Montagem Final (onde o estudo é realizado).
e Teste elétrico.

e Embalagem.

Figura 12: Fluxograma - uma visao geral do processo da Fabrica "A"

™

(" Montagem dos

mancais

Montagem | Embalagem e
Final ! expedi¢io

dianteiros

Usinagem

Recc bimento B
Montagem
Matcrm-Prlma

e Montagem dos

L Estudo de Caso

traseiros

Fonte: Adaptado da empresa “A”

4.1.3 - 10T na Fabrica “A”

A implementacdo da IoT se deu em diversos pontos do processo produtivo, como
sera explicado neste item. Entretanto, uma das linhas de montagem final (Figura 13), foi

escolhida pela empresa para ser pioneira no uso das tecnologias 10T.
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Figura 13: Layout da linha de montagem estudada na fabrica "A"

Fonte: empresa “A”

Para a adogdo da 10T, ndo s6 em linhas de montagem mas também para os demais
processos de fabricacdo, desde o ano de 2015 a empresa conta com uma iniciativa
corporativa denominada de Factory of the Near Future (do inglés, Fabrica do Futuro
Proximo) que visa definir quais tecnologias suas fabricas devem implementar nos
proximos anos. Para guiar tal implementacdo a Empresa possui um framework voltado

aos conceitos da Industria 4.0, ilustrado na Figura 14 e descrito abaixo.

O Framework da empresa foca a implementacéo da 1oT em 6 etapas que envolvem

0 processo produtivo:

e PCP - Planejamento e controle da producdo, faz a interface entre os
diversos clientes, a linha de montagem final, o estoque de matéria prima e
a expedicdo. Neste ponto inicial do processo, as necessidades dos clientes
sdo traduzidas em ordens de producdo para a fabrica. Para que estas
informagdes cheguem com mais velocidade e sem divergéncias, um
sistema eletronico conectado a internet sem fios e uma tela touchscreen
séo instalados nas linhas de producao.

e Gestdo de Matéria Prima: diariamente, um operador logistico realiza o
inventario fisico nas principais matérias primas da Empresa A. Essa tarefa
é feita utilizando um Tablet conectado a rede Wi-fi da empresa. Através

de um aplicativo Middleware instalado no dispositivo moével, os dados



58

coletados nessa etapa sdo confrontados com as necessidades de demanda
informada pelos clientes e repassadas pelo PCP. Em seguida, 0 um
software analisa se o estoque de materiais € suficiente. Caso ndo seja
suficiente, um pedido de compras € automaticamente enviado ao
fornecedor, informando a quantidade e o prazo de entrega necessario.
Producdo: as ordens de producéo enviadas pelo PCP permitem que a linha
tenha uma visdo clara do que realmente precisa ser produzido. A
quantidade requerida também é controlada para evitar um excesso de
processamento. Conforme as pecas vao sendo montadas, o PCP recebe em
tempo real o status da producdo e consegue reagir rapido caso alguma linha
atrase a programacdo. Nas linhas de producdo também sdo instalados
dispositivos e Cobots) com sensores conectados a rede sem fio (WSN)
capazes de informar ao departamento de manutencdo se 0 equipamento
estd com algum tipo de falha mecanica ou elétrica.

Supervisdo da Producdo: através do sistema MES é possivel supervisionar
as linhas de producdo em tempo real e a distancia. Em caso de queda no
desempenho, o proprio sistema aciona os niveis hierarquicos a fim de
buscar uma répida reacdo e retomada dos niveis de eficiéncia esperados.
Gestdo Integrada: as areas de suporte a producdo tais como Recursos
Humanos (RH), Seguranca e Qualidade também estdo conectadas as linhas
de montagem por meio de um aplicativo instalado em um computador com
Wi-fi. Toda documentacéo e processos que tradicionalmente séo feitos em
planilhas e compartilhadas de maneira fisica com a impressdo de papel,
sdo substituidas por aplicativos e dispositivos conectados a internet. No
caso do RH, as informacGes relacionadas a treinamento dos operarios
ficam disponiveis nos computadores das linhas e possuem interfaces com
0s postos. Para dar inicio a montagem de uma pega, a pessoa precisa ser
identificada através de uma etiqueta RFID instalada em seu cracha. O
computador busca 0 nome do operador na base de dados, verifica se a
situacdo dele estd regular. Caso contrario, dispositivos fisicos sdo
acionados na linha impedindo que funcionarios sem a devida capacitagdo
trabalhem na linha. Para o departamento que cuida da seguranca dos
colaboradores, o 10T atua na prevencao de acidentes por meio de checklists

eletrbnicos que sdo preenchidos diariamente pelos préprios operadores de
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producdo. Em caso de problemas identificados, um plano de agéo
eletrdnico é aberto automaticamente direcionado aos gestores de producéo
a fim de mitigar possiveis perigos e riscos. A conectividade entre a linha
de producdo e o departamento de Qualidade permite que toda
documentacdo da linha, como desenhos de produtos e instrucdes de
trabalhos estejam disponiveis para os operadores em sua versdo mais atual.
Isso garante que todas as modificacfes e atualizacbes em documentos
cheguem instantaneamente a linha de producéo, evitando ambiguidade e
erros no processamento.

e A Gestdo da Manutengdo também é melhorada com a aplicacéo da loT.
Sensores instalados no robd colaborativo (Cobot) e nos principais
dispositivos das linhas sédo capazes de informar ao departamento de
manutencdo qualquer alteracdo percebida. Reducdo de velocidade, mau
funcionamento e, principalmente, quebras sdo monitoradas em tempo real,
gerando de maneira automatica os gréficos indicadores de manutencao.
Tal conectividade se d& gracas as tecnologias WSN, Middleware e
software chamado “PM+” que permite também a gestdo do almoxarifado
de pecas utilizadas para reparo. Assim como € feito com a matéria prima,
a loT permite uma comunicagdo mais eficiente e assertiva com oS

principais fornecedores.

Para consolidar e gerenciar dados gerados a partir da 10T, a empresa utiliza-se da
Big Data. De acordo com Gerbert et al. (2015), Big Data envolve o0 armazenamento de
grandes conjuntos de dados e a producédo de informagdes estruturadas no contexto da
Industria 4.0. O armazenamento dos dados é realizado por meio da computacdo em
nuvem. A Computacdo em Nuvem é um termo geral que se refere ao envio de dados

computacionais, por meio da internet de recursos escalonaveis (PACCHINI, 2019).
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Figura 14: Framework para loT em linhas de montagem da empresa A
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4.1.4 - Impactos da 10T na Fabrica “A”

O projeto inicial levou 12 meses para implantar as tecnologias de 10T na primeira
linha de montagem. Com base no indice de disponibilidade, observou-se um incremento
1,7 pontos percentuais na linha de montagem final, de 91,2% no primeiro més do projeto
para 92,9% no décimo segundo més. (Gréfico 1). Segundo o responsavel pelo projeto, tal
resultado pode ser explicado pela reducéo de paradas inesperadas do Cobot que antes ndo

eram mensuradas e que, com auxilio da I0T, passaram a ser monitoradas em tempo real.

Gréfico 1: Indice de disponibilidade - Caso A
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Fonte: empresa “A”

O indice de eficiéncia também apresentou melhoria durante o projeto na linha de
montagem final, saltando de 69,9% para 78,9% (Grafico 2). Segundo o responsavel pelo
projeto, a conectividade entre a linha e a gestdo da producdo através das tecnologias loT
e dos dispositivos moveis, possibilitou a rapida reacdo em caso de perda de eficiéncia.
Anteriormente, a linha operava em baixa velocidade e o resultado so era percebido ao
final de cada turno.



62

Grafico 2: indice de eficiéncia - Caso A
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Fonte: empresa “A”

Atualmente, uma queda de eficiéncia a partir de 15% em comparacdo com a meta
da linha, resulta em mensagens automaticas nos celulares dos supervisores de producéo
para que acOes sejam tomadas e a produtividade seja restabelecida. Perdas a partir de 25%
acionam o gerente da producdo e acima de 35% o diretor industrial é notificado (Figura
15).

Figura 15: Padréo de reacéo
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Fonte: Adaptado da empresa “A”
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O Grafico 3 demonstra os avancos nos resultados do indicador de qualidade
interna na linha de montagem final. Anteriormente indice de qualidade era 96,7% e
passou para 98,6%. De acordo com o responsdvel pelo projeto, a melhoria na
conformidade do produto em relacdo aos requisitos dos clientes se deu principalmente
por dois fatores principais: 1) interface entre o sistema de treinamentos e a linha de
montagem onde s6 se faz necesséria a liberacdo dos postos de trabalho por meio de cracha
individual com RFID. Operadores sem os devidos treinamentos sdo impossibilitados de
trabalhar e 2) disponibilizacdo de instrucbes de trabalho digitais que sdo atualizadas e
apresentadas através de um monitor conectado a internet. Com isso, reduziu-se o nimero

de defeitos provenientes de erros operacionais.

Gréfico 3: Indice de qualidade - Caso A
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Fonte: empresa “A”

Por fim, notou-se o aumento de 10,6 pontos percentuais na eficiéncia global
(OEE) da linha de montagem final de 61,7% no primeiro més do projeto para 72.3% no
décimo segundo més. O Grafico 4, gerado a partir da ferramenta Google Sheets, apresenta
uma linha de tendéncia expressa pela equacao: (Y) =0,0112X + 0,608; onde “Y”’ se refere
ao OEE estimado para o Caso “A”, 0,0112 ¢ o coeficiente angular estimado, X ¢ o més

estimado tendo como X = 0 o inicio do projeto e, por fim, 0,608 é o coeficiente linear.
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Gréfico 4: OEE - Indice de eficiéncia global — Caso A
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Fonte: empresa “A”

4.2 ESTUDO DE CASO - FABRICA “B”

4.2.1 - Introducao a Fabrica “B”

O caso B trata de uma fabrica que produz e fornece sistemas de iluminacao para
as principais montadoras de carros, caminh@es e motos no Brasil. A empresa esta
instalada na regido metropolitana de Sdo Paulo hd mais de 50 anos. A localizacdo da
instalacdo se d& em um cinturdo industrial para facilitar tanto o acesso dos fornecedores
quanto aos clientes. Em 2018, a empresa teve um faturamento de R$216 milhdes. Custo

e qualidade sdo considerados importantes prioridades competitivas em seu mercado.

4.2.2 - Processo de Fabricagao na Fabrica “B”

Farois e lanternas automotivas sdo fabricadas em grande volume pelos mais de
650 funcionarios da Empresa A. O processo produtivo (Figura 16) é dividido em 4 etapas
principais:

1) Injecdo de pegas pléasticas, realizadas em maquinas injetoras com capacidades
variadas que véo de 450 a 1200 toneladas.

2) Beneficiamento das pecas injetadas, incluindo processos de pintura metalica
para componentes e aplicacdo de verniz em pegas compde a carcaca do produto.



65

3) Montagem da carcaga e seus componentes, feitas através de 16 linhas de
montagens semiautomatizadas, ou seja, onde trabalham homens e robds colaborativos.
4) Por fim, testes e ensaios para controle de qualidade séo realizados em 100%

dos conjuntos montados, conforme requisitos de normas técnicas e exigéncia dos clientes.

Figura 16: Fluxograma - uma visdo geral do processo da Fébrica "B"
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Fonte: Adaptado da empresa “B”

4.2.3 - 10T na Fabrica “B”.

A fébrica B possui 17 linhas para realizar a montagem final dos seus produtos. A
empresa em questdo optou por desenvolver seu proprio projeto de IoT e, portanto, ndo
utilizou um Framework. Apos 30 meses desde o inicio da primeira etapa do projeto de
IoT, 2 linhas de montagem estdo conectadas a internet por meio de sensores integrados
aos postos de trabalho. A figura 17 mostra o layout da linha de montagem final, indicada
para este estudo. Para traduzir os dados capturados pelos sensores em indicadores de
desempenho, a empresa utiliza um Software desenvolvido em parceria com um
fornecedor especializado em MES-Sistemas de Execucdo de Manufatura. J& a
disponibilidade dos indicadores ocorre por meio de duas tecnologias loT que se
complementam entre si: WSN para a transmissdo dos dados dos indicadores de
desempenho sem a necessidade de cabeamento de rede e Middleware-aplicativo instalado
nos dispositivos moveis dos gestores que permite 0 acompanhamento dos indicadores em

tempo real. Por fim, todos os dados ficam armazenados utilizando a tecnologia de

produto acabado
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computacdo em nuvem que permitiu para a empresa uma redugdo de custos com

infraestrutura interna.

Figura 17: Layout da linha de montagem estudada na fabrica "B"

(LU L Ll Ll L L Ll L2222,

Magq.  |Postc Posto Posto
& R 30 ‘{ 20 10
e n
/'/,/'//.,/ ll/ 8 o
/ / / ] = E.

 / / // £ <+
7
/// /
,,/ /,/ E
/ // P i Posto Posto Post
/'// i 30 60 Final ‘
// //
//

Fonte: empresa “B”

As implementac6es ocorreram em 2 etapas (Figura 19), sendo uma para cada tipo

de produto. Cada uma teve duracao aproximada de 18 meses e a escolha das linhas se deu

através das familias de produtos. Dentro de cada etapa houve 7 fases (Figura 18):

1) Entendimento dos requisitos corporativos;

2) Definicédo do escopo do projeto;

3) Orcamentos dos recursos necessarios;

4) Planejamento de instalacdo das novas tecnologias,

5) Aquisicao dos recursos necessarios;

6) Instalacdo e testes,

7) Langamento do projeto e Treinamento dos usuérios
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Figura 18: Fases do projeto 10T na empresa B
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Fonte: Adaptado da empresa “B”

Para a implementacédo do projeto iniciado no ano de 2016 e que conectou 0S postos
de trabalho das linhas de montagem a internet o time recebeu apenas definicdo
corporativas quanto aos padrfes a serem seguidos e quais recursos eram homologados
pela empresa. Sem contar com o Framework corporativo ou um roteiro, as fases e etapas
de implementacdo foram desenvolvidas pela propria equipe de trabalho local, com base
no conhecimento empirico deles.

Figura 19: 2 Etapas de implementacdo do projeto 10T na empresa B
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Fonte: Adaptado da empresa “B”

4.2.4 - Impactos da loT na Fabrica “B”.

Apds conectar as linhas de montagem a internet, a empresa B observou melhoras
em seus resultados nos 12 meses que antecederam o final da primeira etapa do projeto de
implantacdo das tecnologias 10T na linha de montagem final. O ganho de velocidade na
tomada de deciséo por parte da gestdo da producdo e a rapida reacdo diante da tendéncia
de desvio no desempenho da linha por parte do time operacional, garantiram bons

resultados tanto de produtividade quanto de qualidade. Com base no indicador de
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disponibilidade, foi observado um aumento de 94,7% para 95,8% durante a implantagéo

do projeto, conforme Gréfico 5.

Graéfico 5: Indice de disponibilidade - Caso B
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O Graéfico 6 mostra o indice de eficiéncia e sua evolugédo no periodo avaliado. Do

més 1 para 0 més 12 houve um incremento de 3,7 pontos percentuais, subindo de 82,3%

para 85,9%.

Grafico 6: indice de eficiéncia - Caso B
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O mesmo ocorreu com o resultado do indicador que mede a quantidade de pecas
defeituosas geradas a cada milh&o de pecgas produzidas (ppm - partes por milhdo).
Anteriormente a média de pecas rejeitadas era de 5100 ppm e no final da primeira etapa
do projeto o numero caiu para menos de 2000 ppm. Segundo o responsavel pelo projeto
na empresa B, com 0 acompanhamento da producdo em tempo real sem a necessidade de

relatérios manuais, 0s operarios passaram a ter mais tempo para realizar as inspecoes.

Além disso, tornou-se possivel parar a linha ao primeiro defeito e ter uma rapida
resposta por parte da equipe de suporte, como engenharia, supervisdao, métodos e
processos, que recebem alertas em seus computadores e celulares evitando, assim,

grandes desperdicios.

Na comparacdo entre o0 més 1 e 0 més 12 do periodo estudado, o indice de
qualidade subiu de 99,5% para 99,8% (Gréfico 7).

Gréfico 7: Indice de qualidade - Caso B
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Fonte: empresa “B”

Por consequéncia a melhoria nos resultados de disponibilidade, eficiéncia e
qualidade, o indice de Eficiéncia Global (OEE) também mostrou um desempenho melhor
no més 12 em relagdo ao més 1, como mostra o Gréafico 8. O OEE estimado para 0 caso
da empresa “B” ¢ representado pela equagao: (Y) = 0,00709X + 0,763; onde 0,00709 é o

coeficiente angular estimado, X é o més estimado e 0,763 é o coeficiente linear estimado.
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Grafico 8: OEE - indice de eficiéncia - Caso B
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Fonte: empresa “B”

Apesar de ndo possuir outras tecnologias relacionadas a 10T, tal como RFID para
registro automatico de entrada e saida de pecas da linha, e contar com apenas duas das
dezessete linhas de montagem conectados a internet, a empresa B considera expandir o
uso da loT nos préximos 2 anos com o auxilio do seu Framework corporativo. Com isso,
outra expectativa para 0s proximos anos é promover a digitalizacéo de toda documentacéao
de processo. Instrucdes de trabalho, desenhos de produtos e checklists poderéo ser
acessados online pelos operadores de producdo e qualquer tipo de atualizacdo ou
modificacdo documental podera ser acompanhado em tempo real no chao de fabrica,
evitando erros de processo.

A empresa B ndo informou os custos de implantacdo do projeto bem como o
periodo no qual o resultado liquido acumulado da melhoria na operagdo equivale ao

investimento.

4.3 ESTUDO DE CASO - FABRICA “C”

4.3.1 - Introdugao a Fabrica “C”.

O caso C é de uma empresa de grande porte com 1400 funcionarios e faz parte do
mesmo grupo multinacional das empresas A e B. Ela fabrica sistemas de refrigeracéo

veicular em volumes muito grandes usando o processo de linha de montagem. A empresa
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considera tempo de entrega, qualidade e custo como parametros importantes para
competir em seu mercado. Situada no interior de Sdo Paulo, ha aproximadamente 120
quildmetros da capital do estado, sua localizacéo foi decidida para aproveitar o beneficio
fiscal concedido. Além disso, os seus fornecedores também estdo localizados nas
proximidades. A empresa C produz em grande volume e esta aumentando sua capacidade
para atender ao mercado exterior e, por consequéncia, podera explorar a economia de

producdo em larga escala para reduzir o custo do produto acabado.

4.3.2 - Processo de Fabricacado na Fabrica “C”

A Figura 20 ilustra o processo de fabricacdo da empresa C, que pode ser descrito
de maneira geral como: recebimento de matéria prima, sendo a principal delas o plastico
que é fornecido em forma de granulos. A partir da matéria prima, o processo e injecdo
produz as pecas plasticas. Na sequéncia, as pecas injetas sdo montadas com o0s demais
componentes comprados de fornecedores externos. O passo seguinte consiste na
realizacdo de testes elétricos, de vibracdo e de ruido, a fim de assegura a qualidade total

do produto.

Figura 20: Fluxograma - uma visao geral do processo da Fabrica "C"
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Fonte: Adaptado da empresa “C”

4.3.3 - 10T na Fabrica “C”

Apesar de ndo seguir um Framework para Internet das coisas, a fabrica “C” conta
com uma linha Piloto (Figura 21) onde estdo sendo instaladas as primeiras tecnologias
IoT. Indicadores de producdo, como: Tempo de ciclo, Percentual de eficiéncia,

Quantidade de pecas produzidas e Tempo de linha parada, sdo extraidos direto dos postos
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de trabalho, sem a necessidade da interven¢do humana, e podem ser acompanhados em
tempo real através das tecnologias WSN e Middleware. Uma tela touchscreen possibilita
ao operador lancar seus dados de producédo, bem como visualizar a programacéo prevista
para a sua linha e o status atual do processo. A consolidacdo dos resultados de
desempenho da linha de montagem é disponibilizada em gestdo a vista por meio de
televisdes de 32” colocadas nas entradas de cada linha. Os dados também podem ser
acessados nos computadores da empresa e nos celulares corporativos dos supervisores,
gerentes e diretores, basta 0 equipamento ou dispositivo estar conectado a rede de internet

da empresa.

Figura 21: Layout da linha de montagem estudada na fabrica "C"
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Fonte: empresa “C”

De acordo com Teimoury et al. (2013) um dos desafios da medicdo de
desempenho é o0 atraso nos processos de medicdo. A principal caracteristica do
Sensoriamento é a prontidao para reagir diante de disturbios devido a deteccdo de eventos
em tempo real com a ajuda de novas tecnologias, principalmente a Internet das coisas.
Com o impulso da IoT, os dados, nas industrias, estdo se tornando cada vez mais
acessiveis e ubiquos. Esses decorrem de varios canais, incluindo sensores, dispositivos,
video / audio, redes, aplicativos transacionais, a web, e feeds de midia social (PACCHINI,
2019).

A Figura 22, apresenta a aplicagéo da 10T na linha de montagem da empresa C e
a interacdo entre o chéo de fabrica e a gestdo da producéo.
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Figura 22: Internet das coisas aplicada a linha de montagem da empresa C

Produgdo @ oo > — Gestdo da Producio

| X0)

\

Linha de montagem
- Andlise dos resultados em tempo
Dispositivos méveis real para a tomada de decisGes

Recebem os dados —

Fonte: Adaptado da empresa “C”

A implementacdo do projeto na linha piloto, partiu de uma deciséo estratégica do
comité diretivo da empresa “C” com o objetivo de melhorar os registros e controles de
indicadores de desempenho das linhas de producdo visando facilitar a tomada de decisao
e viabilizar a melhoria continua no processo de montagem final. Em seguida, um time
multidisciplinar formado pelos proprios funcionarios da fabrica “C” realizou a preparagao
do escopo do projeto piloto e a selecdo de um fornecedor parceiro. Com o auxilio do
fornecedor de tecnologia selecionado, o projeto foi desenvolvido e implementado,
conforme o esquema ilustrado na Figura 23. O projeto levou 24 meses para ser totalmente
concluido na primeira linha de montagem. A empresa “C” ndo contou com um
Framework para auxiliar na implantacdo da loT. O gestor entrevistado também néo
informou se possui um plano estruturado para a expansao do projeto e futura adogéo de

outras tecnologias como RFID e Softwares especificos para loT.

Figura 23: Fases do projeto 10T na linha de montagem da empresa C
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Fonte: Adaptado da empresa “C”
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4.3.4 - Impactos da 10T na Fabrica “C”.
A partir do indicador de indice de disponibilidade calculado pela fabrica “C”
observou-se um incremento de 91,1% para 92,3% em comparagéo entre os meses 1 e 12,

conforme Grafico 9.

Grafico 9: Indice de disponibilidade - Caso C
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O Grafico 10 mostra que no periodo de implementacdo das tecnologias 0T, o
indice de eficiéncia na linha de montagem final teve um aumento de 4.8 pontos

percentuais, subindo de 74,9% para 79,7%.

Grafico 10: indice de Eficiéncia - Caso C
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A empresa “C” também registrou impactos positivos no indice de qualidade, de

97,3% no primeiro més para 98,4% no Gltimo més analisado, como mostra o Gréafico 11.

Gréfico 11: indice de qualidade - Caso C
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Finalmente, o0 OEE da linha de montagem final também evoluiu ao passo que as
tecnologias l1oT foram implementadas. O resultado pode ser observado no Gréfico 12,
onde o OEE estimado para o caso da empresa “C” ¢ representado pela equacdo: (Y) =
0,00666X + 0,690; sendo 0,00666 o coeficiente angular estimado, X 0 més estimado e

0,690 o coeficiente linear estimado.

Grafico 12: OEE - indice de eficiéncia Global
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5. DISCUSSOES E ANALISE INTERCASOS

De acordo com Schwab. (2016), atualmente, a humanidade esta enfrentando uma
grande diversidade de desafios, sendo 0 mais intenso e importante deles, o entendimento
e a modelagem da nova revolucao tecnoldgica da chamada Inddstria 4.0. Diversos autores
tém direcionado seus esfor¢cos na compreensdo dos elementos que envolvem a quarta
revolugdo industrial e suas tecnologias habilitadoras. Nesse contexto, a loT vem
ganhando destaque por suas inumeras areas de aplicacdo e beneficios. No caso da
industria, a conectividade entre as “coisas” - maquinas, equipamentos, pecas e
dispositivos eletronicos, tem transformado as fabricas e suas linhas de montagem

tradicionais.

Este trabalho buscou analisar a melhoria de desempenho em linhas de montagem
de autopecas a partir da aplicacdo das tecnologias 10T: RFID, WSN, Software para 10T,
Middleware e Computacdo em Nuvem. Adicionalmente, o presente estudo procurou
entender quais tecnologias 10T estdo sendo utilizadas pelas fabricantes de autopecas e de
que forma estdo sendo implementadas. Para tanto, foram consultadas trés fabricas

distintas de autopecas, localizadas em diferentes cidades do estado de S&o Paulo.

Os estudos de caso que analisaram os indices de disponibilidade, eficiéncia e
qualidade, mostraram melhorias gradativas em todos os indicadores durante a
implementacdo das tecnologias da 10T, como mostrou o capitulo 4. Outro indice, o
principal deles, o OEE, também apresentou crescimento nos trés casos, principalmente
na fabrica “A”, onde a evolucdo no periodo analisado foi maior, crescendo mais de 10
pontos percentuais, conforme Gréafico 13. Nas fabricas “B” e “C” a ascensdo foi

semelhante, 4,6 e 6,0 pontos percentuais, respectivamente.

Quando comparados os niveis de eficiéncia global entre as linhas de montagem
das trés filiais, nota-se que apesar da grande elevacdo em seu OEE, a fabrica “A” ainda
opera em niveis mais baixos que as demais. Porém, sua tendéncia aponta a possibilidade
de equiparagdo com relagao a fabrica “C”, enquanto a fabrica “B” se mostra com o maior

indice de eficiéncia global.
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Gréfico 13: Comparativo de evolucdo do OEE entre as empresas A, Be C
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Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 3 apresenta a evolucdo em pontos percentuais em comparacdo ao més 1
e 0 més 12 para cada indice, além do coeficiente angular da linha de tendéncia do OEE,
mostrando que a fabrica A teve a maior evolugao nos quatro indicadores de performance
entre os casos estudados. Enquanto o ganho médio incremental na empresa “A” era de

1,12%, as empresas “B” ¢ “C” era de 0,71% e 0,67%, respectivamente.

Tabela 3 - Evolugdo em pontos percentuais entre os meses 1 e 12

Caso A Caso B Caso C
indice de Disponibilidade 1.70 1.10 1.20
indice de Desempenho 9.00 3.60 4.80
indice de Qualidade 1.86 0.25 1.10
indice de eficiéncia Global (OEE) 10.60 4.54 5.99
Coeficiente Angular (linha de tendéncia do OEE) | 0,0112 0,00709 0,00666

Fonte: Elaborado pelo autor

A empresa “A” foi a unica a utilizar um Framework como modelo para a

implantacéo da 10T nas linhas de montagem. Destaca-se, também, o nimero superior de

tecnologias e sistemas 0T implementados pela fabrica “A” (Quadro 6).
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Quadro 6 - Tecnologias 10T implementadas pelas empresas

Caso A

Caso B

Caso C

RFID

Implementado

Ausente

Ausente

WSN - Redes sem fio

Implementado

Implementado

Implementado

Softwares para loT

Implementado

Implementado

Ausente

Middleware

Implementado

Implementado

Implementado

Computacéo em Nuvem

Implementado

Implementado

Implementado

Qutras

Implementado

Ausente

Ausente

Fonte: Elaborado pelo autor

O Quadro 7, apresenta um comparativo de implementacdo 10T entre as fabricas

estudadas e aponta que a empresa “A”, através de seu Framework, conseguiu

implementar a maior diversidade de tecnologias em um menor espaco de tempo. Nesta

comparacdo, a fabrica “C” teve o menor desempenho, utilizando o menor nimero de

tecnologias em um periodo superior em relagdo as demais filiais.

Quadro 7 - Comparativo de implementacdo da loT

Caso A

Caso B

Caso C

Como foi
implementado?

Através de um Framework
corporativo que serviu
como um guia de

Através de um projeto
dividido em 7 fases e
desenvolvido pela equipe

Através de um projeto
dividido em 7 fases e
desenvolvido pela equipe

loT implementadas

implantacdo local. local.
Tempo requerido para
total implementagdo em |12 meses 18 meses 24 meses
1 linha
NUmero de tecnologias |6 4 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Curioso notar que a empresa “A” foi a Unica a utilizar um Framework para 10T e que

ela teve maior evolucdo nos indices de desempenho e maior adogéo de tecnologias IoT,

além de ter demandado do menor periodo para implementacdo. Contudo, este trabalho de

pesquisa mostrou que a adogdo da IoT nas linhas de montagens pode gerar impactos

positivos no desempenho das empresas de autopecas, sobretudo se forem implementadas

com o auxilio de um framework.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho conclui que foi possivel analisar os efeitos da aplicacao da
Internet das Coisas (10T) na melhoria dos indices de desempenho em linhas de montagem
de autopecas. Para responder a questdo de pesquisa, foi identificado por meio de revisdo
da literatura as principais tecnologias que envolvem a IoT e os indicadores de

performance adequados para ambientes de 10T e fabricas inteligentes.

A andlise dos estudos de caso mostrou que a loT pode produzir efeitos positivos,
principalmente no indice de eficiéncia global (OEE) das linhas de montagem de
autopecas, podendo chegar a um incremento de até 10 pontos percentuais no periodo de

12 meses.

Este estudo teve como limitacdo o foco na implantacdo de projetos de 10T em
linhas de montagem pertencentes a um mesmo grupo empresarial, o que foi necessario
em funcdo da dificuldade na obtencdo da grande quantidade de dados, muitas vezes
sigilosos, requeridos para andlise. Outra limitacéo esta relacionada a indisponibilidade de

dados financeiros para que pudesse ser realizada a analise de viabilidade dos projetos.

Dessa forma, esta pesquisa pode trazer contribui¢cdes tanto a Teoria como a
Prética da Engenharia de Producéo e da Gestdo de Operacgdes. Para a literatura que aborda
este tema, o presente trabalho contribui ao trazer resultados do mundo real que atestam
os beneficios da IoT e os impactos positivos nos indices de desempenho. Para a prética,
a contribuicdo esta na possibilidade de utilizacdo desta pesquisa para inspirar e guiar
outras empresas na implementacdo das tecnologias 10T em suas linhas de montagem,
sobretudo nas de autopecas. Por fim, ao passo que tal estudo, se colocado em prética,
pode ajudar a fortalecer a competitividade na industria de autopecas, podendo beneficiar

a economia das regides onde estdo instaladas as fabricas deste setor.

Como sugestbes para proximas pesquisas, a avaliacdo do impacto da loT em
outros tipos de processos e industrias como, por exemplo, em processos continuos da
industria de alimentos ou farmacéuticas. Outro ponto para estudos futuros seria a analise
em diferentes empresas e de portes variados. Por fim, sugere-se o desenvolvimento de um
Framework tedrico que auxilie as empresas, em especial as de autopecas, no processo de
implantacdo da Internet das coisas (IoT) em seus processos de fabricagdo bem como

estudos que comprovem os beneficios de sua utilizagédo
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__Folha para Entrevista
0S EFEITOS DA loT EM LNHAS DE MONTAGENS DE AUTOPECAS

() Empresa A () EmpresaB () Empresa C _ Data da entrevista: Entrevistado:

# PERGUNTAS

"

1 Qual o nimero de funcionarios trabalhando na fabrica da empresa estuda?

2! Quais os tipos de produtos que sdo manufaturados nela? .
| Quais as caracteristicas da linha de produgdo: 1) Totalmente manual; 2) Parcialmente Automatizada (utiliza cobots para auxiliar os operarios); 3)
3 Totalmente Automatizada

4 A empresa estudada tem ou estd implementando a loT em ao menos 1 de suas linhas de produgdo? Qual (is)?

5! Como as implementagdes ocorreram? Quais foram suas fases/etapas de implementagao?

6 ) Seguiram um roteiro ou framework para implementagdo? Se sim, qual foi?

75Quais tecnologias relacionadas a loT a empresa ainda ndo tem mas pretende imﬁlementar nos préximos 12 meses?

siA programagcio da producdo ocorre de maneira digital e toda a cadeia de produtiva (a;nvolvida recebe essa informacgdo via internet?

9;Toda documentagdo requerida para a produgdo estd disponivel de maneira digital e on line? i
Indicadores de produgdo como: Tempo de ciclo, Percentual de eficiéncia, Quantidade de pegas produzidas e Tempo de linha parada, sdo
mEextraiﬂos direto da linha, sem a necessidade da intervengéo humana, e podem ser acompanhados em tempo real via internet?
; Com base no indicador de eficiéncia, foi observado ganho de produtividade com a implementagdo da loT? Se sim, quais os resultados antes e
11‘.de‘pqis da implementagéo da loT? )
| Com base no indicador de Scrap (PPM) foi observada melhora na qualidade dos produtos com a implementag¢do da loT? Se sim, quais os
12| resultados antes e depois da implementagéo da loT?
l Foi possivel mensurar algum ganho financeiro com a implementagdo da 10T? Se sim, quais os resultados antes e depois da implementacao da
13! l’oT?
O payback (tempo estimado para retorno sobre o capital investido) foi calculado? Se sim, quais os resultados antes e depois da implementagdo
14 da loT?

7

15, AloT melhorou a confiabilidade nos dados e indicadores de produgdo?

16 A loT possibilitou maior agilidade na tomada de decisdo por parte dos gestores da produgdo?

#  Observagdes da entrevista

# EObserva;g'ae} fei@as dura:ntg a visita a fabrica
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