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RESUMO

PEREIRA, Fernando Augusto. MAPEAMENTO DE FLUXO DE
VALOR APOIADO POR SISTEMAS DE RASTREIO. 2012. 171 p.
Tese de Doutorado em Engenharia de Producdo — Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia de Producéo, Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis, 2012.

A Manufatura Enxuta (ME), também conhecida como Sistema Toyota
de Producéo (STP), vem sendo utilizada por empresas do mundo inteiro,
interessadas em buscar exceléncia em flexibilidade, qualidade, custos e
desempenho na entrega. A ME apoia-se na utiliza¢do de um conjunto de
praticas que visam alcancar estes objetivos, e 0 Mapa de Fluxo de Valor
(MFV) tem-se mostrado como uma das suas praticas mais importantes.
O MFV tem o objetivo de auxiliar as empresas no reconhecimento dos
seus desperdicios, auxiliando na reducdo de custos e no aumento da
produtividade e qualidade. Em estudos realizados sobre aplicacdes de
MFV, identificaram-se alguns problemas que dificultam sua execucéo.
Sua principal causa é a dificuldade na coleta de dados do processo
produtivo, utilizados para construcdo de MFVs. De outra forma, a
aplicacdo de tecnologias para rastreio vem crescendo de maneira
expressiva, com a adocdo de normas e padrfes para o setor. Este
trabalho tem o objetivo de desenvolver um método alternativo para
coleta de dados utilizando equipamentos para georreferenciamento
(GNSS), testa-lo na pratica, e verificar se realmente pode servir como
alternativa a coleta de dados para construcdo de MFVs. Este novo
método, que pretende utilizar tecnologias de rastreio para construir
MFVs, tem o objetivo de facilitar a coleta de dados em processos
produtivos e tornar a execucdo dos mapas uma pratica constante nas
empresas.

Palavras-chave: Manufatura Enxuta. Mapeamento de Fluxo de Valor.
GNSS.






ABSTRACT

Lean Manufacturing (LM), also known as Toyota Production System
(TPS) has been used by companies around the world, interested in
pursuing excellence in flexibility, quality, cost and delivery
performance. LM relies on the use of a set of practices aimed at
achieving these goals, and Value Stream Map (VSM) has been shown as
one of its most important practices. The VSM help companies in
recognition of their waste, helping to reduce costs and increase
productivity and quality. In studies about VSM applications, we
identified some problems that hinder its implementation. Its main cause
is the difficulty in collecting data from the production process, used for
construction of FSMs. Otherwise, the application of technologies for
screening is clearly growing, with the adoption of standards and industry
standards. This work aims to develop an alternative method for data
collection using equipment for georeferencing (GNSS), test it in
practice, and make sure that it can serve as an alternative to data
collection for construction of VSMs. This new method, you want to use
tracking technologies to build VSMs, aims to facilitate the data
collection processes and the implementation of the maps become a
constant practice in companies.

Keywords: Lean Manufacturing. Value Stream Mapping. GNSS.
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PD — Lotes pequenos demais (alto mix de produtos)
PDP — Processo de Desenvolvimento de Produtos
PDMFV — Product Development Value Stream Mapping
PERT — Program Evaluation and Review technique
PPM — Partes por milh&o

QP — Baixa qualificagéo das pessoas

QZSS - Quase-Zenith Satellite System

RENAVAM - Registro Nacional de Veiculos Automotores
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RFID — Radio frequency IDentification

ROP — Rotina de Operag6es Padrdo

RTK — Real Time Kinect

SC — Cadeia de Suprimentos

SCM - Supply Chain Management

SCDP — Supply Chain Development Programme
SMED - Single-minute Exchange Die

SPMI — Sistema Produtivo de Manufatura Integrada
STP — Sistema Toyota de Producéo
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TDMA — Time Division Multiple Acess

TOA — Time of Arrival



TRF — Troca Répida de Ferramentas

TRIZ — Theory for Inventive Problem Solving

UMTS — Universal Mobile Telecommunication System
VNM - Value Network Mapping

VRSA — Value Stream Risk Assesment

VSA — Value stream Analysis

VSCM - Value Stream Cost Map

MFV — Value Stream Mapping

Wi-Fi — Wireless Fidelity






1 INTRODUCAO

1.1 Fatores de competitividade internacionais

Ressaltar que a competicdo em mercados que antes eram
regionais, agora mundiais, por empresas mundo afora é recorrente.
Mesmo assim ndo deixa de ser importante e gerar inquietacdo no mundo
empresarial e também na academia. A taxa de crescimento das
importacdes e exportacdes brasileiras continua, apesar do ano atipico de
2009 (Figura 1).

EVOLU(;ﬂO DAS EXPORTA(;ﬁES E IMPORTACf)ES BRASILEIRAS
(Valores em US$ milhdes FOB)
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Figura 1 — Evolucdo das exportacfes e importagdes brasileiras. Fonte:
MDIC (2011).

Com o aumento do volume negociado entre paises e empresas, 0S
fatores de competitividade tornaram-se mundiais. Stamer (1996)
descreve os fatores de competitividade do IAD, Instituto Aleméo para o
Desenvolvimento, destacando os fatores de competitividade
internacionais como: fatores internos, fatores externos e as variaveis
macroecondmicas, conforme ilustrado na Figura 2. Nos Fatores
Internos, as empresas buscam a exceléncia na flexibilidade, agilidade,
qualidade, custos e produtividade, de forma a conseguirem transformar
matéria-prima em produtos acabados, e fazer seu negécio se
desenvolver. Nos fatores Externos, as cooperacfes da empresa com
agentes externos tornam-se importantes para atingir niveis de
competitividade maiores. O IAD denomina essa capacidade de interacdo
como entrelagamento, que pode variar dependendo do agente com que a
empresa se relaciona, conforme segue:
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e Entre Empresas: o IAD busca avaliar o grau de
desverticalizacdo, que é a capacidade da empresa de
desenvolver e trabalhar com fornecedores externos, agindo na
cadeia produtiva;

e Entre Empresas e Instituicdes de Suporte: que é a relacdo das
empresas com as Instituicbes de P&D, formando parcerias
estratégicas para o desenvolvimento de novas tecnologias,
desenvolvimento de novos processos, realizacdo de ensaios e
testes, capacitagdo de profissionais e outros servigos
especializados;

e Entre Empresas e Governo: que € a relagdo da empresa com o
Estado, de forma a aperfei¢oar as politicas publicas e ampliar
sua contribuicdo para o tecido econdmico-social.

Nas variaveis macroecondmicas, a competitividade esta na Politica
cambial do pais, relacBes internacionais entre paises, impostos, politicas
publicas de desenvolvimento tecnoldgico, logistica e infraestrutura, ente
outros fatores.

/Variéveis macroeconémicas \
KFatores externos \

Fatores internos - .

Politica cambial,
Flexibilidade, agilidade, qualidade, relagdes

custos e produtividade internacionais,
impostos,

politicas publicas

de
L desenvolvimento
Grau de desverticalizagdo da tecnoldgico,
empresa, relagdo entre empresas logistica e

infraestrutura,
Novas tecnologias, ensaios, testes, entre outros

capacitagdo de profissionais e

outros servigos especializados

Aperfeicoamento das politicas
\ publicas /

Figura 2 — Fatores de competitividade entre empresas (STAMER, 1996).

Instituicoes
de P&D
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Tubino (2007, p. 34) descreve como “critérios de desempenho” os
“Fatores Internos” destacados pelo IAD. Para Tubino, os critérios de
desempenho sdo:

Custo: produzir bens/servigos a um custo mais baixo do que a
concorréncia;

Qualidade: produzir bens/servicos com desempenho de
qualidade melhor que a concorréncia;

Desempenho de entrega: ter confiabilidade e velocidade nos
prazos de entrega dos bens/servicos melhores que a
concorréncia;

Flexibilidade: ser capaz de reagir de forma rapida a eventos
repentinos e inesperados;

Slack et al (2006) definem os “critérios de desempenho”, destacados
por Tubino (2007) como “objetivos de desempenho”, conforme
ilustrado na Figura 3, que é a “vantagem competitiva baseada na
producao”, conforme segue:

Qualidade: fazer certo as coisas, com o foco no atendimento ao
cliente externo e um aspecto interno que lida com a estabilidade
e a eficiéncia da organizacao;

Rapidez: significa quanto tempo 0s consumidores precisam
esperar para receber seus produtos ou servigos. A rapidez neste
contexto significa também a rapidez nas operacfes internas,
com a rapidez na tomada de decisGes, movimentacdo de
materiais e das informacdes internas da operagdo, com
beneficios complementares, como: reducdo de estoques e
reducdo de riscos financeiros.

Confiabilidade: significa fazer as coisas em tempo para 0s
consumidores receberem seus bens e servigos quando forem
prometidos, nos qual pode ser julgado somente apés o produto
ou servicos ser entregue. A confiabilidade pode ser classificada
como externa e interna, no qual a confiabilidade é observada



entre operagcOes nos postos de trabalho, na entrega pontual de
materiais e informacdes;

e Flexibilidade: onde a empresa deve ser capaz de mudar a
operacdo de alguma forma. Permite alterar o que fazer, como
fazer e quando fazer;

e Custo: o custo é o ultimo objetivo a ser coberto, principalmente
para as empresa que competem diretamente em prego.

O custo é afetado por todos os outros objetivos de desempenho e
cabe a empresa criar maneiras de identificar e proporcionar um
equilibrio entre os objetivos segundo seus critérios.

FATORES COMPETITIVOS OBJETIVOS DE DESEMPENHO

Se os consumidores valorizam Entdo a operagdo precisara ser

estes... excelente nestes...
| Prego | > Custo |
‘ Qualidade alta ‘L )} Qualidade ‘
‘ Entrega rapida } }} Rapidez ‘
| | |

\

Entrega confidvel )} Confiabilidade

y

Produtos e servigos inovadores Flexibilidade (produto/servico)

Flexibilidade (mix ou composto de

Ampla gama de produtos e servicos -> produtos)
Habilidade de mudar a quantidade
ou o prazo de entrega dos produtos > Flexibilidade (volume e/ou entrega)

€ Servigos

Figura 3 — Diferentes fatores competitivos implicam diferentes objetivos de
desempenho. Fonte: Slack et al (2006).

Segundo Terry Hill (SLACK et al, 2006; DAVIS, AQUILANO
e CHASE, 2001), as empresas precisam determinar a importancia dos
fatores competitivos nos seus negocios. Existem os fatores “ganhadores
de pedido” e os “qualificadores”. Os critérios ganhadores de pedido s&o
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0s que direta e significativamente contribuem para a realizacdo de um
negocio, para conseguir um pedido. S8o considerados razdes-chaves
para comprar o produto ou 0 servigo. Os critérios qualificadores sdo
aqueles que ndo ganham pedidos, mas se estiverem em um nivel muito
baixo podem provocar uma perda de clientes e impedem a conquista de
NOVOS.

Davis, Aquilano e Chase (2001), conforme ilustrado na Figura 4,
definem como “objetivo de desempenho” as “prioridades competitivas”,
conforme segue:

e Custos: dentro de cada mercado, costuma haver um segmento
gue compra estritamente com base em custo baixo, usando
como fator determinante para fazer a compra. As empresas que
adotam esta estratégia costumam tracar seus objetivos focados
na producdo e comercializacdo de grandes volumes de
producéo;

e Qualidade: a qualidade pode ser dividida em duas categorias:
qualidade do produto e do processo. O nivel de qualidade na
elaboracdo de um produto ird variar com relacdo ao mercado
especifico de que ele almeja atender;

e Entrega: outra parte do mercado considera importante a
velocidade de entrega como fator determinante da decisdo de
compra. A habilidade de uma empresa em fornecer entregas
rapidas e consistentes permite a cobranca de um preco-prémio
por seus produtos;

o Flexibilidade: flexibilidade refere-se a habilidade de uma
empresa oferecer uma ampla variedade de produtos a seus
clientes. A flexibilidade é também uma medida da rapidez com
que uma empresa pode converter seu processo a partir de uma
linha antiga de produtos para uma nova;

e Servico: estando os ciclos de vida cada vez mais curtos, 0s
produtos tendem a ficar muito parecidos com os da
concorréncia. Para obter vantagem competitiva, as empresas
estdo oferecendo “valor agregado” em forma de servigos para
os clientes, de maneira que possam ser diferenciar da
concorréncia.
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Figura 4 — A linha do tempo para estratégias de producdo. Fonte:
adaptado de Davis, Aquilano e Chase (2001).

Para Herrmann (2008), s&o 0s objetivos classicos da produco:
custo, tempo (entrega), qualidade e flexibilidade, e o senso de produgéo
enxuta é uma maneira de atingir estes objetivos. Ainda, segundo
Herrmann (2008), outro objetivo importante que comeca a ganhar
relevancia: o0 meio-ambiente. Para Fleischer et al (2008), estes objetivos
classicos da producdo sdo denominados de Indicadores Chave de
Performance: flexibilidade, qualidade, lead time, custos, produtividade.
Dentre os autores citados, existem alguns fatores de competitividade em
comum, conforme destacado na Figura 5. Flexibilidade, Qualidade e
Custos aparecem entre todos os fatores citados.
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IAD Tubino Slack et Davis, Chase e Herrmann Fleischer et

(1996) (2007) al (2006) Aquilano(2001) (2008) al (2008)
desempenho

Flexibilidade X X X X X X
Qualidade X X X X X X
Custos X X X X X X
Desempenho na X X X X

entrega

Produtividade X X
Agilidade X

Confiablidade X

Servico X

Meio ambiente X

Figura 5 — Critérios de competitividade das empresas.

Desta forma, as empresas buscam ampliar os critérios de
competitividade para atingir mercados em um ambiente complexo. Para
isso, torna-se necessario desenvolver um sistema produtivo que possa
atingir estes objetivos e a Manufatura Enxuta (ME) aparece como uma
alternativa interessante para atender critérios de competitividade
mundiais.

1.2 Aevolucdo da ME e sua importancia

A Manufatura Enxuta (ME) atualmente é conhecida por muitos
termos. Segundo Schonberger (1992, p. 14-15), a partir da observacéo
das empresas japonesas:

A ideia de fabricar e entregar produtos apenas a tempo de ser
vendidos, submonta-los apenas a tempo de monté-los nos produtos
acabados, fazer pecas apenas a tempo de entrar nas submontagens e,
finalmente, adquirir materiais apenas a tempo de ser transformados em
pecas fabricadas caracterizam o conceito de Just In Time (JIT).

! A primeira edicio do livro “Técnicas Industriais Japonesas”, de
Schonberger, foi editado nos EUA em 1982 e no Brasil em 1984.
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A expressdo “just in time” comegou a ter emprego na inddstria da
construcdo naval do Japdo desde a década de 60. Schonberger (1992)
afirmava no inicio da década de 80 que:

Hoje o mundo conhece o JIT porque Taiichi Ohno se pds a
explicar a ideia em livros ndo publicados em inglés [...]. O Sistema JIT
ja era bastante empregado em numerosas empresas japonesas antes
dessas publicac@es [...] o sistema JIT adotado pela Toyota parece mais
evoluido e mais amplo do que os que foram introduzidos em outras
empresas no Japéo.

Roos, Jones e Womack (1990) referiram-se sobre este “sistema
JIT mais evoluido” a primeira vez no livro “A maquina que mudou o
mundo” como Lean Manufacturing, lancado nos EUA e reconhecido
mundialmente por este termo. No Brasil o termo foi traduzido como
Manufatura Enxuta (ME). Monden (1984) descrevia a maneira como a
Toyota gerenciava seu sistema produtivo como Sistema Toyota de
Producéo (STP). Schonberger (1992) descrevia como Sistema Toyota de
Producéo (STP) ou Fabricacdo Classe Universal. Hall (1988) descrevia
como Exceléncia em Manufatura. Harmon (1991) descrevia como
Fabricagdo Superior. Black (1988) descrevia como Sistema Produtivo
de Manufatura Integrada (SPMI). Dennis (2008) descrevia como
Sistema Toyota de Producéo (STP) ou Sistema Lean de Produc&o.
Portanto, o sistema desenvolvido na Toyota possui diversos sindnimos:
Sistema Toyota de Producdo (STP), Fabricacdo Classe Universal,
Exceléncia em Manufatura, Fabricagdo Superior, Sistema Produtivo de
Manufatura Integrada (SPMI), Lean Manufacturing e Manufatura
Enxuta. Neste trabalho, serdo utilizados os termos STP e ME.

“A ME pode ser considerada um sistema de gestdo e operacao
da producdo fundamentada numa filosofia de manufatura propria de
racionalizacdo das operag@es, instrumentado por um conjunto de
ferramentas e técnicas que fornecem condicdes operacionais para
suportar tal filosofia (DAL FORNO apud SLACK et al., 2006)”

A ME hoje se apresenta como uma estratégia importante para as
empresas atingirem niveis maiores de competitividade. Os resultados
atingidos por empresas automobilisticas nos EUA demonstraram que
ME est& se mostrando eficaz na busca pelo aumento da produtividade e
eficiéncia na fabrica. Além de atuar na descoberta de desperdicios, a ME
contribui de forma impactante no aumento da flexibilidade da empresa.
Horbal et al (2008) destacam a importancia do uso da ME, apresentando
um estudo de caso na Polénia, onde destacam as vantagens do sistema
de produgdo puxada para atender empresas que tem um mercado com
alto mix de producdo. De acordo com Jorgensen et al (2007), apos a
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implantacdo do ME em 12 empresas dinamarquesas, a sustentabilidade
do sistema requer atencdo especial tanto para a melhoria da performance
qguanto a capacidade de desenvolvimento. Este estudo evidencia a
grande penetragdo da ME nos paises europeus.

1.3 A importancia do MFV na ME

A ME ¢ tao relevante hoje para o Sistema Produtivo quanto foi a
Producdo em Massa no inicio do século 20, como se pode observar pela
quantidade de publicagdes na Europa, EUA, América do Sul e Asia.
Segundo Ohno (1988) “ME é vastamente considerada o préximo grande
passo na evolugdo da Manufatura além da produg¢do em massa de Ford”.
Ihando por este aspecto, contribui¢des para auxiliar empresas na préatica
de implantacdo/manutencdo da ME possuem grande relevancia, ja que o
tema se mostrou importante para as empresas. A ME, para que funcione
adequadamente, precisa estar inserida em todos 0s niveis
organizacionais da empresa. Para Chiavenato (1994), as empresas estdo
organizadas genericamente em trés niveis: Institucional, Intermediaria e
Operacional (Figura 6).

Nivel organizacional Envolvidos ~ Contelido Tempo Amplitude
. Direcionado, longo .
_ N Genérico e ) 8 Macroorientada,
Institucional Diretoria . prazo, planejamento o
estrategico supraorganizacional
dos recursos
» Médio prazo ) .
s . Taticoe ) prazo, Orientada a unidade
Intermedidrio Geréncia ) planejamento e uso dos .
gerencial de negdcio, ao setor
recursos
Supervisdo .
. p ' Detalhadoede Curtoprazo,usodos  Pontual, relativo a
Operacional Liderese

G execu¢ao recursos cada operagdo
Figura 6 — A organizagdo e os diferentes niveis e responsabilidade. Fonte:
adaptado de Chiavenato (1994).

As empresas que trabalham com ME devem ter todos os trés
niveis organizacionais envolvidos e comprometidos. Quem deve liderar
0 processo e orientar estratégias para que a empresa utilize a ME como
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Sistema Produtivo é a Diretoria, agindo no nivel Institucional. Seibel
(2004), Andrade (2007) e Dal Forno (2008) publicaram trabalhos
relativos a avaliagdo do quanto as empresas se aproximavam da ME em
relacdo ao uso das praticas e performances (resultados obtidos com o
uso das praticas). Estes trabalhos tinham o objetivo de diagnosticar
caréncias e auxiliar o nivel Institucional das empresas na tomada de
decisBes e direcionamento estratégico, visando alcancar a exceléncia na
ME. Essa avaliagdo foi denominada “Benchmarking Enxuto”, e segundo
0s autores deve ser executada antes de tomadas de acBes no nivel
organizacional Intermediario e Operacional. No nivel Intermediério,
responsavel pelas taticas gerenciais na empresa, sdo tracadas metas para
definir o uso das praticas da ME, sendo o Mapeamento de Fluxo de
Valor (MFV) uma das suas ferramentas mais importantes. O MFV é
descrito como uma ferramenta utilizada para o diagnostico, implantacdo
e manutencdo da ME. Sua funcdo principal é identificar oportunidades
de melhoria e eliminacdo de desperdicios, atividades que devem ser
executadas com o apoio da equipe do nivel Operacional.

Segundo a descri¢do de Ohno (1988) sobre 0 MFV:

“Tudo o que estamos fazendo ¢é olhar para a linha do tempo
desde 0 momento em que o cliente nos faz um pedido até o ponto
guanto coletamos o pagamento. E estamos reduzindo essa linha do
tempo, removendo as perdas sem valor agregado”.

O objetivo do MFV é observar o fluxo de material no tempo,
desde o consumidor final até a matéria-prima, a fim de se identificar
perdas no processo. Na Figura 7, esta representada a aplicacdo do MFV
desenvolvida por Rother e Shook (2003), representada por dois tipos de
mapeamento: 0 mapa do estado atual (A), que levanta dados de como
estd o processo, e 0 mapa do estado futuro (B), utilizado para planejar
melhorias apds a identificacdo de desperdicios no processo.
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Figura 7 — Exemplo de mapeamento do estado atual (A) e mapeamento do
estado futuro (B). Fonte: Rother e Shook (2003).

Muitos autores recomendam que a implantacdo de ME deva ser
iniciada com a aplicacdo do MFV:
Segundo Keyte e Locher (2004),



42

“Gerenciamento do Fluxo de Valor envolve um processo para
medicdo, compreensdo, e melhoria do fluxo e interagdes de todas as
tarefas para manter o custo, servigo, e qualidade dos produtos e servigos
da companhia tdo competitivos quanto possivel”.

Segundo Womack e Jones (2004),

“Atividades que ndo podem ser medidas ndo podem ser
adequadamente gerenciadas, as atividades necessarias para criar, pedir e
produzir um produto especifico que ndo possam ser precisamente
identificadas, analisadas e associadas ndo podem ser questionadas,
melhoradas (ou inteiramente eliminadas) e, por fim, aperfeicoadas [...]
na verdade precisamos gerenciar fluxo de valor especificos para bens e
servicos especificos”.

Segundo Dennis (2008),

“Uma das ferramentas valiosas para entendimento da situagado
atual e identificagéo de oportunidades de melhoria ¢ 0o MFV”.
Segundo Liker e Meier (2007),

“O MFV ¢ uma ferramenta 1til para orientar melhorias com
base em um plano cuidadosamente arquitetado. Os especialistas enxutos
estdo olhando para a operacdo sob uma perspectiva de fluxo de valor,
sobre o “Desenvolvimento de um mapa do estado atual”, que ¢ uma das
etapas iniciais do MFV”.

Segundo Alvarez et al (2008),

“A implantacdo de ME permite reforcar a sequéncia de fases
gue conduz a exceléncia operacional, a melhoria continua, e a
eliminacdo de atividades que ndo agregam valor. Dessa forma, a
influéncia de praticas enxutas contribui substancialmente com o
desempenho das plantas e o uso de ferramentas Enxutas amplifica estes
resultados [...] a ferramenta de MFV € aplicada como um caminho para
0 progresso voltado para a ME é a forma para conduzir resultados de
melhoria”.

Ampliar os conhecimentos em MFV, buscando desenvolver
tecnologias que possam apoiar as empresas na elaboragdo dos seus
mapas de fluxo justifica-se pela elevada importancia no tema da ME,
principalmente pela atuagdo estratégica unindo o nivel Institucional com
o nivel Operacional na empresa.

1.3.1 Problemas, desafios e limitagdes do MFV

A construgdo do MFV nem sempre é facil. Para identificar as
principais dificuldades e limitagdes do MFV foi realizada uma pesquisa
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tedrico-conceitual, através de uma busca com as palavras VSM e Lean
(sigla em inglés para Mapa de Fluxo de Valor e a palavra traduzida em
inglés para Manufatura Enxuta). Foram pesquisadas bases dados
relevantes na Engenharia de Producdo e Gestdo de OperacGes. Na base
Emerald Insight a pesquisa resultou em 180 trabalhos, que foram
avaliados segundo o titulo e o resumo, restando apenas 21 trabalhos
relevantes. Na base de dados Springerlink, foram listados 2.689 artigos,
gue posteriormente tiveram seus titulos e resumos avaliados, restando
apenas 7 trabalhos relevantes. Esta reducdo significativa da quantidade
de trabalhos deve-se ao uso da sigla VSM em outras areas da quimica,
fisica, ciéncia da computacdo, area de negocios e economia. Nas demais
bases de dados (Scirus and Science Direct), restaram apenas 4 trabalhos.
Ainda foram usados 3 artigos do Encontro Nacional de Engenharia de
Producdo (ENEGEP), importante congresso da &rea no Brasil e 9
trabalhos do MIT, que possui um laboratério de referéncia na pesquisa
da Manufatura Enxuta, chamado de Lean Advancement Initiative. Desta
forma chegou-se a 44 trabalhos relevantes de MFV, percentualmente
classificados conforme a Figura 8.

 Tesese
dissertagbes;

Journal; 45%

20%

Livros; 5%
Outros; 7%

Figura 8 - Classificacdo dos trabalhos analisados quanto ao tipo de
publicagéo.

Referente a classificacdo por atualidades, 41% dos trabalhos séo
atuais, ou seja, dos uUltimos 4 anos, 48% sdo da década de 2000 e as
demais séo consideradas antigas (11%).



O MFV deve ser realizado in locu dentro da fabrica, através do
processo de aprender fazendo, sendo altamente dependente da
habilidade de quem estd construindo o MFV. Liker e Meier (2005)
destacaram o perigo em tornar o MFV em um livro de receitas. Na
Toyota as pessoas passam anos trabalhando em projetos de melhoria
antes de se atingir o status de novato na ME. Ha muito que aprender, e
sO € possivel aprender fazendo. “O mapeamento faz com que as pessoas
sintam que estéo fazendo algo enxuto, mas é simplesmente um desenho.
Deve-se ter um completo entendimento dos conceitos basicos e de como
criar processos que se unem a eles. E nesse momento que se torna muito
atil ter alguém que ja tenha realizado o trajeto do fluxo de processo na
fabrica. Essa pessoa ndo s ja sabe para onde esta indo, como também
pode poupar varias horas que seriam desperdicadas tomando-se o
caminho errado” (LIKER and MEIER 2005).

Foram analisados e classificados em categorias de problemas os 44
trabalhos que utilizaram MFV, conforme segue (P1 até P10):

e Baixa/ falta de integracdo entre processos (P1): casos que
demonstram dificuldades ou falta de integracdo entre processos,
criando barreiras de integracdo dentro da fabrica;

o Baixal/falta de clareza dos processos (P2): casos onde 0s
processos produtivos ndo sdo claros. Os materiais e as pecas
percorrem caminhos distintos dentro da linha de producéo;

e Baixa/falta de modularidade dos produtos (P3): casos onde 0s
produtos ndo sdo concebidos de forma modular, dificultando a
fabricacéo;

e Baixa qualificacdo das pessoas (P4): casos onde a baixa
qualificacdo de pessoas prejudica o entendimento e dificulta o
uso da ferramenta;

o Baixalfalta de estabilidade dos processos (P5): casos onde hé
falta de padronizacdo e estabilidade dos processos;

e Problemas/dificuldades para medir dados nos processos (P6):
casos onde as medicGes de dados de tempo e quantidade sdo
inviabilizadas devido a problemas de layout, complexidade de
produto ou de tipo de processo;
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e Obsolescéncia do mapa de estado atual (P7): casos onde os
processos sofreram mudangas, mas ndo existe nenhuma
documentacao a respeito;

e Lotes pequenos demais com alto mix de produtos (P8): casos
onde a aplicacdo do MFV fica comprometida porque existem
muitos tipos de produtos sendo montados na mesma
infraestrutura e com programacdo de producdo ndo nivelada
(heijunka);

e Producao flexivel demais (P9): casos onde a linha de producéo
é flexivel demais, alterando-se a todo o momento para adaptar-
se a mudancas de produtos e de mercados;

e Processo muito intuitivo (P10): casos onde o fluxo de processo
é dependente do operador, que decide em tempo real o caminho
que o produto deve percorrer na linha de producéo;

Referente ao procedimento, o trabalho cientifico foi classificado
como tedrico, se feito a partir de revisGes bibliogréaficas, ou pratico, se
feito a partir de aplicagdes praticas do MFV. Segundo a abrangéncia, se
os trabalhos foram aplicados em processos produtivos, na cadeia de
suprimentos (SCM), ou em outras areas de abrangéncia. A Figura 9
apresenta essas classificagdes. De acordo com o levantamento realizado,
73% dos trabalhos sdo praticos e 27% sdo tedricos, significando que os
pesquisadores estdo utilizando a ferramenta para melhorias nas
organizagdes. Quanto a area de aplicagdo, 62% dos trabalhos foram
relacionados a chdo-de-fabrica, 27% relacionados a outras &reas de
aplicacdo e 11% relacionados a SCM. A Figura 4 ilustra o resultado da
investigacdo das principais dificuldades relatadas em trabalhos sobre
MFV. Muitos trabalhos demonstram que ha mais de um tipo de
problema relacionado.
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PROBLEMAS COM APLICAGAO DE

REFERENCIA METODOLOGIA  AREA MFV

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Alves, Tommelein and Ballard 2005 Pratica Produgdo X X X X X
Arbulu and Tomelein 2002 Pratica Produgdo X X X
Bauch 2004 Tedrica Outros X X X X X
Childerhouse and Towil 2004 Tedrica SCM X X X X X X X
Chitturi, Glew and Paul 2007 Pratica Produgdo X X
Domingo et al. 2007 Pratica Produgdo X X
Eisler, Horbal and Koch 2007 Pratica SCM X X
Erhart, Neumann and Gerhardt 2004 Pratica SCM X
Eswaramoorthi et al. 2010 Tedrica Produgdo X X
Fargher 2006 Pratica Produgdo  x
Fernandes 2001 Tedrica SCM X X X X X
Frenkel 2004 Pratica Produgdo x x X X X X
Gidley 2009 Tedrica Produgdo  x X X X X
Goubergen et al. 2002 Pratica Outros X
Grewal and Singh 2009 Pratica Produgdo X X
Grove et al. 2010 Tedrica Outros X X X X X
Hines et al. 1999 Pratica Produgdo X X X X
Hines, Rich and Esain 1999 Pratica Produgdo X
Hogfeldt 2007 Pratica Produgdo X X
Horbal, Kagan and Koch 2008 Pratica Produgdo X X
Jones et al. 1999 Tedrica Produgdo X
Khaswala and Irani 2001 Pratica Produgdo x Xx Xx X X X X
Kato 2005 Pratica Outros X X X X
Klotz and Horman 2007 Tedrica Outros X
Klotz, Horman and Bodenschatz 2007 Tedrica Outros X X
Klotz et al. 2008 Pratica Outros X X X X
Lasa, Laburu and Vila 2008 Pratica Produgdo X X X
Mackenzie 2007 Pratica Outros X X
Mazur and Chen 2007 Pratica Outros X X
McManus 2005 Tedrica Produgdo X X X X
McManus and Millard 2002 Pratica Outros X
Patneaude 2002 Pratica Produgdo x x X X X
Pizzol and Maestrelli 2004 Pratica Produgdo X
Queiroz, Rentes and Araujo 2004 Pratica Produgdo X
Saho, Singh and Tiwari 2007 Pratica Produgdo x
Salzman 2002 Pratica SCM X X X X X X
Seth, Seth and Goel 2008 Pratica Produgdo X X
Shen and Han 2007 Pratica Produgdo
Singh, Garg and Sharma 2010 Tedrica Produgdo x X X X
Sobczyc and Koch 2008 Pratica Produgdo X X
Sondalini 2006 Tedrica Produgdo X X
Soto 2007 Pratica Outros X X X
Stump and Badurdeen 2009 Pratica Produgdo X X
Taylor 2005 Pratica Outros X X X

Figura 9 - Classificagdo dos trabalhos de MFV analisados.
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A Figura 10 classifica os trabalhos segundo a frequéncia de
ocorréncia. O problema citado como “problemas/dificuldades para
medir dados nos processos” apresenta a maior frequéncia de ocorréncia.
Como exemplos de problemas mapeados surgiram: “variagdo na
medi¢ao de dados de uma pessoa para outra”, “falta de instrumento
adequado para medicdo de dados nos processos” e “dificuldade para
medir os dados nos processos”.

Problemas na execucdo do MFV

Problemas/dificuldades para medir dados nos processos 27
Lotes pequenos demais com alto mix de produtos
Baixa/falta de estabilidade dos processos (P5)
Baixa/fata de clareza dos processos (P2)
Baixa/nenhuma integragdo entre processos (1)

Baixa qualificagdo das pessoas (P4)

Processo muito intuitivo (P10)

Baixa/falta de modularidade nos produtos (P3)
Producio flexivel demais (P9)

Obsolescencia no mapa de estado atual (P7)

P6)
Pg)

o~~~ —

30

Figura 10 - Frequéncia de problemas relatados em trabalhos sobre MFV.

Além dos problemas relatados, a execu¢do do MFV ainda passa por
alguns desafios e limitagGes, conforme identificado nos trabalhos:

e Escolha do produto: o desenvolvimento de produtos é um meio
essencial para 0 sucesso, sobrevivéncia e renovacdo para as
organizagdes, particularmente para empresas dentro de
mercados competitivos. Esta necessidade faz com que as
empresas tenham um portfélio de produtos maior do que tinham
h& anos atrds. Os lotes estdo cada vez menores e 0 mix de
produto foi ampliado. A fabrica precisa se adaptar a esta
realidade, o que faz aumentar a complexidade e necessidade de
organizagdo no processo produtivo. Do ponto de vista da ME,
0s mapas de processos sao utilizados para eliminar perdas sob a
6tica do cliente, por isso sdo relacionados a produtos. Os
produtos por sua vez, podem percorrer caminhos diferentes em
um mesmo processo produtivo. Portanto, a mudanga de um
processo para eliminar as perdas para um determinado produto
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nem sempre elimina as perdas para outros produtos. Em alguns
casos, pode até ampliar as perdas, dependendo de como esta
estruturado. Essa realidade torna a escolha do produto a ser
analisado pelo mapa de processos dificil de ser feito (CARR et
al. 2008, BELOVA and YANSONG 2008, FRENKEL 2004).
Muitos autores indicam que este tipo de situacdo pode ser
sanado com o uso de técnicas de agrupamento dos produtos em
familias (ALVES, TOMMELEIN and BALLARD 2005,
ARBULU and TOMMELEIN 2002, BAUCH 2004, BELOVA
and YANSONG 2008, CARR et al. 2008, CHITTURI, GLEW
and PAUL 2007, DENNIS 2007, ERHART, NEUMANN and
GERHARDT 2004, FARGHER 2006, FRENKEL 2004,
GREWAL and SINGH 2009, IVOVENKO and BRADLEY
2004, KHASWALA and IRANI 2001). Porém, a pratica do
agrupamento funciona somente se 0s produtos utilizam os
mesmos recursos de producdo. Fargher (2006) sugere que €
necessario analisar mais produtos da mesma familia de forma a
comprovar se a técnica do agrupamento de produtos em familia
foi realmente eficiente para classificagdo dos produtos.

Processos produtivos com falta de estabilidade: processos que
ainda ndo sdo estdveis sdo quase impossiveis de serem
melhorados, pois 0 mapeamento ndo representa a situacdo real
do processo, de tal forma que a cada dia 0 processo se comporta
de uma maneira diferente. Por isso € tdo importante para o
processo produtivo ter padronizacdo (SHINGO 1988,
MONDEN 1998, SCHONBERGER 2007, TUBINO 2007,
DENNIS 2007, NASH and POLING 2008, LIKER and MEIER
2005). Para fazer o mapeamento do estado atual, uma das
primeiras etapas do MFV, é importante confirmar se existe
estabilidade no processo. A estabilidade, neste caso, é ampla.
Vai desde a estabilidade dos tempos de ciclo; do atendimento a
procedimentos definidos; da utilizacdo de maquinas com
capacidade (Cp e Cpk) adequada, buscando manter os niveis de
qualidade especificados; das praticas de nivelamento da
producdo, de processos de setup adequados e reprodutiveis, de
possuir pessoas capacitadas. Enfim, deve-se assegurar que o
sistema produtivo se comportara da mesma forma em um dado
periodo de tempo. A estabilidade de um processo pode ser
avaliada a partir da confirmacdo da sua reprodutividade e
reprodutibilidade. Segundo o BIPM (2008) repetitividade é o
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grau de concordancia entre os resultados de medicOes
sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas
condigdes de medicdo; e reprodutibilidade é o grau de
concordancia entre os resultados das medi¢cdes de um mesmo
mensurando efetuadas sob condi¢bes variadas de medicdo. Sob
esta Otica, a realizacdo de MFV frequentes para um mesmo
produto pode ajudar na avaliacdo da estabilidade dos processos.

MedicBes inadequadas de dados no processo produtivo: a falha
na medicdo dos dados no processo produtivo pode levar a dados
inconsistentes, que ndo representam a verdadeira realidade do
processo. Os processos podem ser estaveis, mas se nao forem
medidos corretamente ndo corresponderdo a realidade. Da
mesma forma que a estabilidade no processo, a veracidade dos
dados ¢ algo de grande importancia no MFV. Alguns autores
citam a transparéncia como elemento fundamental no mapa do
estado atual, entendida como a veracidade das informacdes
coletadas na fabrica (SHEN and HAN 2007, KLOTZ,
HORMAN and BODENSCHATZ 2007, SOTO 2007, BAUCH
2004, CHILDERHOUSE and TOWILL 2004, KLOTZ et al.
2008, KLOTZ and HORMAN 2007, ARBULU and
TOMMELEIN 2002, BELOVA and YANSONG 2008).

Necessidade de possuir dados do fluxo de processo que possam
ser interpretados como dados econdmicos: o principal foco da
ME é reduzir custos e aumentar a produtividade (OHNO 1988,
MONDEN 1998, SCHONBERGER 2007). Sendo assim, a
medicdo adequada dos tempos e distdncias nos processos
resulta em analisar o quanto do sistema produtivo esta sendo
utilizado para produzir um produto. Neste sentido, um mapa
que permita a identificacdo e quantificacdo sistematica dos
desperdicios de uma empresa é, sem divida, Gtil para auxiliar o
processo de andlise e melhoria da eficiéncia interna dos
processos produtivos (SONDALINI 2006, QUI e TANNOCK
2010, LEOPOULOQS et al. 2010), medidos através de avaliacdo
dos custos do sistema. Para Sondalini (2006), com as
informacdes de contribui¢fes de custos, gerentes, contadores e
engenheiros podem focar em novas reducgbes de custos,
melhoria da produtividade e melhoria dos processos, retornando
um valor financeiro maior para a empresa.
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Complexidade do produto: a complexidade do produto é o nivel
de dificuldade associado com a producdo de uma peca,
usualmente medido pela estimativa de producdo total em
homens/hora e a dificuldade necessaria para finalizar as tarefas
em série ou paralelas. Existe uma diferenca menor entre as
tarefas com valor agregado e sem valor agregado que podem ser
vistas em um MFV de um produto complexo. Neste caso, é
necessario maiores detalhes do processo para identificar
atividades que ndo agregam valor (SALZMAN 2002). Segundo
Fernandes (2001) a palavra “complexo” pode ser usada para
descrever o nivel de dificuldade associada com a fabricacdo ou
montagem de uma pega. Complexidade ¢ uma “dificuldade
subjetiva” para descrever dentro do contexto da manufatura a
representacdo de produtos complexos, processos complexos,
montagens complexas, a complexidade inteira de um sistema
produtivo ou a combinacdo de todos estes elementos. Identificar
um produto complexo exige a medigéo de nimero de pecas que
compde o produto, nimero de etapas do processo, tamanho da
peca, quantidade necessaria para finalizar a tarefa
eficientemente, nimero de subsistemas envolvidos, entre outras
coisas (FERNANDES, 2001). A complexidade dos
produtos/processo a serem mapeados leva ao aumento da
dificuldade para obtencdo de dados para elaboracdo do MFV
(BAUCH 2004, SALZMAN 2002, FERNANDES 2001,
FRENKEL 2004, MCMANUS e MILLARD 2002, JONES et
al. 1999, PATNEAUDE 2002, MAZUR e CHEN 2007,
ARBULU e TOMMELEIN 2002, KALSAAS 2002, BELOVA
e YANSONG 2008, POTTER, SCHMIDT e SIMONS 2003).

Obsolescéncia do produto e dos processos: um dos principios da
ME ¢ a melhoria continua. Segundo Shingo (1988) as melhorias
nos sistemas de producdo sdo passiveis de serem construidas a
partir de dois pontos: novas ideias e do repensar das nocoes
bésicas. Para Liker e Meier (2005) o modelo Toyota é um
processo ciclico de conquista de estabilidade, padronizacdo de
praticas e continua pressdo sobre o processo, a fim de expor
seus obstaculos. Martins e Laugeni (2006) destacam a
importancia da melhoria continua, onde nenhum dia pode se
passar sem que a empresa melhore sua posi¢do competitiva. O
MFV tem papel fundamental para que 0s processos sejam
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mapeados, as perdas identificadas e as melhorias realizadas.
Porém, muitas empresas ndo conseguem aplicar a ferramenta
em intervalos de tempo compativel com as mudancas dos
produtos e dos processos. O mapeamento, que deveria ser
repetido com frequéncia, demora a ser feito. Com o ciclo de
vida dos produtos cada vez mais curto, as informacdes
coletadas logo se tornam obsoletas porque o sistema produtivo
precisa se adaptar as mudancas do mercado e dos clientes
(CHILDERHOUSE e TOWILL 2004, SAHOO, SINGH e
TIWARI 2007, FERNANDES 2001, SALZMAN 2002,
BAUCH 2004, ARBULU e TOMMELEIN 2002, MCMANUS
and MILLARD 2005).

A partir da pesquisa teérico/conceitual foi possivel identificar quais
0s principais problemas e dificuldades encontradas para construgdo do
MFV. A partir da anélise destes trabalhos foi possivel identificar o
problema de pesquisa, discutido no capitulo 1.4 deste trabalho.

1.4 Planejamento da pesquisa e modelo adotado

A pesquisa cientifica, segundo Cauchick Miguel et al (2010) parte
de um problema/oportunidade, que é uma inquietacdo que merece
concentrar recursos e esforcos para ser estudada, entendida e
respondida. Segundo Lakatos e Marconi (2001, p. 159) “o problema ¢
uma dificuldade, teérica ou pratica, no conhecimento de alguma coisa de
real importancia, para a qual se deve encontrar uma solu¢do”. Baseado
nestes conceitos procurou-se identificar elementos importantes que
envolvessem a ampliacdo de competitividade nas empresas, Manufatura
Enxuta e Mapa de Fluxo de Valor, temas relevantes estudados na
Engenharia de Producdo e Gestdo de Operagdes. A Figura 11 ilustra
guestionamentos do projeto de pesquisa e as constatacdes realizadas
durante a varredura horizontal.
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QUESTIONAMENTOS

Quanto a relacdo das empresas
e a competitividade

Quanto aos Sistemas de
Produgdo e a competitividade

Quanto as ferramentas e
préticas da ME

Quanto aos
problemas/oportunidades de
melhoria do MFV

Quanto 3 coleta de dados para
construgdo do MFV

Quanto a minimizacdo das
incertezas e dificuldades na
coleta de dados nos Sistemas
Produtivos

=
>
=
=
>

2

CONSTATAGOES

As empresas precisam ser competitivas. As fabricas
precisam de um Sistema Produtivo que proporcione
sobrevivéncia e crescimento

A ME mostra-se como uma alternativa importante
para aumento de competitividade, quando
comparada ao modelo de producdo em massa

Dentre as praticas da ME, o MFV mostra-se com
uma das ferramentas mais importantes para
identificacdo de perdas no processo produtivo

Foi constatado que o MFV possui deficiéncias
relacionadas a coleta de dados nos processos
produtivos. Criar maneiras alternativas para
melhorar a eficiéncia do MFV significa melhorar a ME

As incertezas e as dificuldades na coleta de dados
nos processos produtivos dificultam o uso do MFV,
prejudicando sua aplicagdo

0 uso de sistemas de rastreio podem ser uma
alternativa interessante para coletar dados no
processo produtivo de empresas

Quanto aos sistemas de rastreio | »

Existem diversos tipos de sistemas de rastreio.
Definir um tipo de Sistema de rastreio que possa ser
utilizado na coleta de dados para construcdo de
MFVs seria uma importante contribuicdo para o uso
da ferramenta

Figura 11 — Identificagdo do problema de pesquisa.

Fazer questionamentos sobre a situacdo das empresas, de
sistemas produtivos, ME, MFV e seus problemas/oportunidades,
levaram a algumas reflexfes e constatacdes. Estas constatagdes foram
importantes, porque ajudaram a definir uma oportunidade relevante para
a pesquisa. A minimizagdo da incerteza de medicdo e da dificuldade
para coletar dados do processo produtivo podem criar condigdes para
aperfeicoar o uso do MFV na ME. Esta pesquisa busca criar uma
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alternativa que possa aperfeicoar o uso do MFV, comprovadamente uma
importante ferramenta para a ME. Para isso que essa alternativa fosse
criada, foi importante estabelecer parametros no trabalho, de maneira a
distinguir senso comum da pesquisa cientifica.

Cauchick Miguel et al (2010) citam como exemplo o Sistema Toyota de
Produgdo, “que tiveram a solucdo testada primeiramente na pratica e
depois se tornaram interesse da comunidade cientifica” (p.8). Para Alves
(1995), conhecimento comum e ciéncia compartilham de vérias
semelhancas, com a diferenca de que a ciéncia é regida pelo rigor e pela
disciplina. Segundo Cauchick Miguel et al (2010) “o controle
disciplinado se refere a aplicacdo rigorosa do método de solucdo de
problema”. Segundo Cauchick Miguel et al (2010), a pesquisa na area
da engenharia de producdo e gestdo de operagdes € um tanto mais
complicada do que as demais areas por ser uma area reconhecidamente
interdisciplinar, trabalhando na fronteira do conhecimento com outras
disciplinas. Tem como base conhecimentos e habilidades associadas as
ciéncias fisicas, matematicas e sociais. A definicdo classica para
engenharia de producédo e gestdo de operagdes para Cauchick Miguel et
al (2010) é: “a engenharia de produgdo trata do projeto, aperfeicoamento
e implantagdo de sistemas integrados de pessoas, materiais,
informacOes, equipamentos e energia para a producdo de bens e
servicos, de maneira econdmica, respeitando as condi¢fes sociais,
culturais, éticas ¢ ambientais”. Nos modelos construidos para estudar
ciéncias naturais, com as quais a engenharia de producdo tem uma
ligacéo, é a variagao dos niveis das varidveis de um modelo matematico
que deve ser estudado. Nas ciéncias humanas, com as quais a engenharia
de produgdo também possui ligacdo, ndo sdo, em sua maioria,
compostos por equagdes matematicas, mas por conceitos, e por isso a
manipulacdo dos dados ocorre de maneira diferente (CAUCHICK
MIGUEL, 2010). Essa possibilidade de coexistir tanto nas ciéncias
naturais como nas ciéncias humanas, causa, de certa forma, uma
confusdo conceitual de qual metodologia cientifica uma pesquisa
enquadrada na engenharia de producdo e gestdo de operacGes deve
seguir. A Figura 12 ilustra “o posicionamento da engenharia de
producdo como a parte superior da pirdmide triangular cujas trés arestas
seriam campos de conhecimentos estabelecidos e consolidados”
(CAUCHICK MIGUEL et al, 2010).



O campo de pesquisa da
Engenharia de Produgao e
Gestao de Operagoes

Gestao de recursos humanos Projeto de processos

Etica Comportamento

organizacional

Filosofia
Psicologia social

Economia

Engenharia

Fisica

Figura 12 — O campo de pesquisa na engenharia de produgdo (Fonte:
Cauchick Miguel et al, 2010).

Para entender melhor o posicionamento da engenharia de
producdo e gestdo de operagdes como ciéncia, Cauchick Miguel et al
(2010) realizaram uma ampla pesquisa visando classificar quais os tipos
de pesquisa estavam sendo conduzidas na area. Os resultados dessa
avaliacdo foram ilustrados na Figura 13.

Classificagdo de Filippini

(1997), utilizada em Berto e Classificagdo de Gupta et al. Classificagdo utilizada para

Nakano (2000) (2006) comparagao
Modelagem Modelagem e métodos Modelagem e métodos
Simulagdo analiticos analiticos
Survey
Estudo de caso . . . i
Pesquisa empirica Pesquisa empirica

Estudo de campo
Experimento
- . Revisdes de literatura " .
Tedrico-conceitual . o Tedrico-conceitual
Artigos conceituais
Figura 13 — Ajuste entre classificacOes para os tipos de pesquisas realizadas
na area da engenharia de producdo e gestdo de operagdes (CAUCHICK
MIGUEL et al, 2010, p. 68).
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Escolheu-se a Pesquisa Empirica para o desenvolvimento deste
trabalho de pesquisa. A escolha foi baseada na classificagdo utilizada
para os trabalhos na area da Engenharia de Producdo e Gestdo de
Operacdes. Além de pesquisas em referenciais tedricos na area, serdo
desenvolvidas pesquisas de campo e experimentos para validar a
proposta da pesquisa.

1.4.1 O problema de pesquisa

Sendo assim, se a dificuldade em acompanhar o fluxo de processo

¢ uma verdade, utilizar uma tecnologia que possa auxiliar o
acompanhamento do processo tornaria-se Util. Desta forma, o problema
de pesquisa a ser tratado por este trabalho cientifico é:
Sistemas de rastreio, do ponto de vista técnico e operacional, podem
ser utilizados como uma alternativa para coleta de dados no
processo produtivo, visando a construgdo de MFVs?

O MFV é construido através da observagdo dos caminhos por onde
0 material passou, quanto tempo levou em movimento, quanto tempo
levou em esperas e quanto tempo levou para  ser
processado/montado/fabricado. As razdes encontradas para que sistemas
de rastreio possam contribuir para a constru¢do do MFV séo:

e Alguns equipamentos para rastreio sdo portateis, ndo
necessitam fios ou fontes de energia externas;

e Possuem capacidade para gravar pontos no espaco por onde
passam. Cada ponto gravado possui a informacdo de
posicionamento, expresso em coordenadas geograficas e o
tempo em que ocorreu 0 evento;

e Os pontos podem ser facilmente recuperados e inseridos sobre a
planta da fabrica, indicando o fluxo percorrido pelo material no
tempo;

O tema justifica-se devido os seguintes fatos:
o Viabilidade: o uso de tecnologias para rastreio, aplicados a

elaboracdo do MFV podem ser validados por meio da
construcao de um método e da avaliagdo de dados em campo;
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e Relevancia — o problema de pesquisa é relevante, pois devera
trazer novos conhecimentos no campo da ME, corroborando
para ampliar a confiabilidade da ferramenta;

e Novidade — Apo6s a busca em publicacdes cientificas de
referencia na area, a ideia de fazer o MFV com tecnologias para
rastreio com foco em Sistemas de Posicionamento Via Satélite,
conhecidas como GNSS (Global Navigation Satellite System),
surgiu em apenas trés oportunidades:

A primeira foi na patente publicada nos EUA de n. 20070203768 —
“System and method for dynamically tracking and forecasting tag%ed
entities”, em que o inventor cita que o MFV pode ser feito por RFID?, é
apresentada a solucdo completa via software e também por GPS (Global
Positioning System). Porém, o inventor ndo descreve métodos, técnicas
nem praticas de como deve ser feito com o GPS. A segunda
oportunidade foi descrita por Nash e Poling (2008, p113), os quais citam
em seu livro que o MFV pode ser feito com o auxilio do GPS, mas nédo
descrevem como isso pode ser feito. A terceira oportunidade foi descrita
por Sondalini (2006) em seu artigo, na qual descreve em um paragrafo
gue o MFV pode ser feito com o auxilio do GPS, mas ndo também
descreve 0 como. Desta forma, a técnica de MFV por GPS é
embrionéria e ndo existe ainda no mundo uma solucdo que congregue o
uso da pratica de construcdo de mapas de processo com o auxilio do
GPS.

1.4.2 Obijetivos geral e especifico da pesquisa

Definiu-se como objetivo geral da pesquisa, utilizar sistemas de
rastreio para construcdo de MFVs aplicados a processos produtivos,
visando avaliar sua capacidade técnica e operacional para realizacéo
desta tarefa. Para alcance do objetivo desta pesquisa, alguns objetivos
especificos deverao ser alcangados, como segue:

e Integrar, durante o desenvolvimento, conhecimentos para
alcancar o objetivo geral, considerando 0s mapas para
representar fluxos de processos e sistemas para rastreio;

? RFID: Radio Frequency Identification, tecnologia utilizada para

rastreamento de produtos, pecas ou pessoas através de radiofrequéncia.
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o Aplicar em empresas para avaliar se estes tipos de sistemas
podem auxiliar na coleta de dados em processos produtivos;

1.4.3 Relevancia da pesquisa

Do ponto de vista social, a ME possui relevancia para o pais. A
economia de um pais é formada por empresas. Cada empresa, de
maneira individual, independentemente do tamanho, corresponde a uma
fracdo desta economia. A economia de um pais torna-se forte quando
existem no pais empresas inovadoras, consolidadas, e competitivas.
Comprovadamente, o foco da ME é o resultado para o cliente. Isso torna
as empresas competitivas, possibilitando manté-las no negécio.
Auxiliando as empresas a manter-se nos negécios, indiretamente a ME
oportuniza a transformagdo de desenvolvimento econdmico em
desenvolvimento social, pois permite a geracdo de empregos e aumento
de riqueza para o pais. A ME possui elevada importancia neste aspecto.
Portanto, a contribuicdo com inovagBes neste campo contribui, para o
desenvolvimento social do ambiente no qual as empresas estdo
inseridas.

Cientificamente este trabalho é importante, pois reforca o
compromisso da comunidade académica na busca por respostas as
necessidades das empresas, principalmente na disseminacdo de novas
tecnologias. Quando se compara a relagdo entre universidade-empresa
em paises desenvolvidos, percebe-se que no Brasil ainda ha muito por
fazer neste sentido.

Como contribuigdo cientifica, este trabalho visa avaliar a
viabilidade de utilizar tecnologias de rastreio como instrumentos de
coleta de dados no processo produtivo para elaboracdo do Mapa de
Estado Atual.

1.5 Delimitagdes do trabalho

Esta pesquisa possui algumas delimitagdes. Algumas delas por
conta de restrigdes de orcamento e tempo, outras pelo tamanho do
universo da pesquisa, quando se refere a um método desenvolvido para
empresas de manufatura e producdo industrial. As delimitacfes no
desenvolvimento deste trabalho foram as seguintes:

o Este trabalho objetiva avaliar a possibilidade de aplicacdo de
métodos para rastreio aplicados a constru¢cdo de MFVs. O
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trabalhno ndo pretende propor a substituicio de métodos
tradicionais para coleta de dados em processos industriais, mas
criar uma maneira alternativa, viavel em algumas condicdes;

e Este trabalho tem visa criar um método para que seja possivel
utilizar equipamentos de rastreio para coleta de dados no
processo produtivo. As aplicagBes em estudo simulado e em
empresas servirdo para aperfeicoar o método e avaliar se podera
vir a ser foco de novas pesquisas e estudos;

e Serdo feitas analises sobre a aplicacdo do método com foco nos
ambientes em que foram realizadas as aplicacGes. Os resultados
e conclusdes servirdo para estas empresas, € nao poderdo ser
generalizados para toda uma populacdo (de empresas). Caso 0
método de coleta de dados por métodos de rastreio se mostrar
viavel, novas pesquisas precisardo ser feitas para que se possam
fazer generalizacOes a respeito;

e O capitulo que trata do referencial teérico sobre tecnologias de
rastreio ndo tem o objetivo de desenvolver tecnologias de
rastreio, mas criar entendimentos sobre seu funcionamento, de
forma simplificada, provendo subsidios para que seja
desenvolvido um método para aplicagdo em empresas.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos. No primeiro
capitulo foram apresentados os fatores de competitividade presentes no
ambiente globalizado atual, caracterizado pela competicdo entre
empresas na busca pela exceléncia em flexibilidade, custos, qualidade e
desempenho na entrega. Fazendo parte deste cenario competitivo,
apresentou-se a evolugdo da ME e qual a sua contribui¢do para que as
empresas melhorem seus critérios de competitividade. Ainda neste
capitulo, observou-se que o MFV é uma das praticas mais importantes
da ME, e que existem problemas, desafios e limitagcbes a serem
vencidos. Por fim definiu-se e classificou-se o trabalho de pesquisa
segundo critérios académicos, a fim de torna-lo apto a ser aceito como
pesquisa cientifica na area de Engenharia e Gestéo de Operagdes.

No segundo capitulo é apresentado o referencial teérico sobre MFVs
utilizados para documentar processos industriais, suas particularidades e
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restricdes. No final do capitulo sdo apresentadas conclusdes sobre os
problemas e as oportunidades na execu¢do dos mapas.

No terceiro capitulo apresenta-se o referencial tedrico sobre tecnologias
de rastreio, de maneira simples e sob a 6tica do usudrio, destacando suas
caracteristicas, particularidades e restricbes. Ao final do capitulo séo
realizadas conclusdes sobre o potencial de uso da tecnologia para apoiar
as empresas na execugao de MFVs.

No quarto capitulo apresenta-se o desenvolvimento de um método para
construcdo de MFVs apoiado por métodos de rastreio. Neste capitulo
sdo realizadas aplicagBes praticas em campo, que posteriormente sdo
analisadas e discutidas, visando simular situacdes reais em fabricas. Por
fim, o método desenvolvido é ilustrado através de um fluxograma de
processos, que trata das caracteristicas técnicas voltadas aos
equipamentos de medicdo e das caracteristicas gerenciais, voltadas a
coleta de dados no processo produtivo e construcdo de MFVs.

No quinto capitulo sdo desenvolvidas as aplicacdes praticas em
empresas para avaliagdo do método proposto. Neste capitulo os
resultados encontrados sdo avaliados e discutidos. S&o realizados
encaminhamentos sobre o tema.

No sexto capitulo estdo apresentadas as conclusGes da pesquisa, com
destaque para os resultados obtidos, se os objetivos foram alcangados e
0 problema de pesquisa resolvido. Foram destacadas as vantagens da
utilizacdo de sistemas de rastreio para construcdo de MFVs e discutidos
0s aspectos relacionados com o uso da tecnologia, com destaque para
aplicacdo em campo. Ao final do capitulo apresentaram-se tendéncias e
oportunidades de futuro relacionadas com o tema.

No sétimo capitulo apresentam-se as referéncias bibliogréaficas,
utilizadas para fundamentar todos os capitulos anteriores.






2REFERENCIAL TEORICO SOBRE MAPEAMENTO DE
PROCESSOS INDUSTRIAIS

Neste capitulo sdo apresentados o0s principais mapas para
representacdo de Mapas de Fluxos de Valor (MFVs), com seus
objetivos, sua forma de construcdo e suas limitagdes. Além dos mapas
tradicionais, sdo mostrados mapas desenvolvidos com propositos
especificos, alguns para ampliar as funcionalidades dos mapas existentes
e outros para aplicacfes em seguimentos diferenciados. Na Ultima parte
do capitulo é apresentada uma andlise das restricGes que dificultam a
construcdo de MFVs, destacando suas limitagdes e como tecnologias de
rastreio podem auxiliar na sua constru¢do e manutencao.

2.1 Mapas para documentar fluxos de processos

O mapeamento de processos industriais foi utilizado pela primeira
vez por Frederick Taylor e Frank Gilbreth no inicio do século 20
(MARTINS e LAUGENI, 2006; LEE e SNYDER, 2006). Ohno (1997)
e Shingo (1996) utilizaram esta pratica no STP para identificacdo de
perdas, com foco na melhoria continua. Com a popularizacdo da ME, o
MFV vem ganhando atencdo especial e Atualmente € considerado um
meio importante para eliminacdo de perdas. Essa abrangéncia ndo esta
mais limitada apenas a processos no chdo-de-fabrica e a industria
automotiva, mas em outras areas da empresa e outros seguimentos
(capitulo 1).

Atualmente existe um numero consideravel de tipos mapas para
documentar processos industriais, cujo objetivo comum ¢é a
representacdo de fluxos de processos. Essa representacdo deve
proporcionar uma visdo holistica das operacdes, colocando no papel o
gue estd acontecendo na pratica. Os mapas possuem aplicagcBes amplas,
desde proposicdo de melhorias, andlise de projetos, de produtos, de
tempos de processo, de custos, andlise de layout, realizacdo de
capacitagdes de profissionais, entre outras.

Muitos mapas de processos encontrados na hibliografia recente
derivam de algum mapa desenvolvido no passado. Possuem melhorias
incrementais que os torna diferentes em alguma caracteristica dos mapas
originais. Alguns outros tém sua l6gica transferida para softwares, com
0 propdsito de tornar sua utilizagdo mais facil. Essa evolugdo é
inevitavel, natural e bem vinda, pois é desta forma que a ciéncia evolui.
Porém, essa préatica torna o estudo sobre MFV mais vasto do que
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realmente é. No decorrer deste capitulo sdo descritos mapas de processo
com o foco voltado para processos industriais (montagem ou fabricacao)
e suas variagdes incrementais, algumas vezes aplicados em outras areas
da empresa. MFVs especificos para o desenvolvimento de software ndo
foram abordados neste trabalho, pois seus objetivos estdo fora do escopo
deste trabalho.

2.1.1 Fluxograma de processo

O Fluxograma de Processo (FP) ¢ um diagrama utilizado para
descrever processos industriais (DAVIS, CHASE e AQUILANO, 2001),
proporcionando visualizagdo ampla para todas as etapas (atividades). O
FP possui simbologia prdpria para descrever as atividades desenvolvidas
em processos industriais, mostrando agBes de: operagdo, inspecdo,
espera, transporte, armazenamento atividades combinadas, entre outras,
conforme ilustrado na Figura 14 (MILLARD, 2001; MARTINS e
LAUGENI, 2006).

FOLHA DE REGISTRO
Processo: Montagem de porca em parafuso Pega n.: 400-4 Data: xx/xx/xx
Elaborado por: FPL Chapa: 2365

DESCRICAO  SIMBOLO SIMBOLO  DESCRICAO

Parafusos no almoxarifado \/ Porcas no almoxarifado

Transporte para a montagem | > | > Transporte para a montagem
Montar a porca no parafuso
Aguardar a empilhadeira
Para o almoxarifado
No almoxarifado

Figura 14 — Exemplo de Fluxograma de Processo (FP). Fonte: adaptado de
Martins e Laugeni (2006).
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Slack (2006) descreve o FP como “diagramas de entrada-saida”.
O FP da uma compreensdo detalhada das partes do processo onde algum
tipo de fluxo ocorre, registrando estagios de passagem de informacéo,
produtos, trabalho ou consumidores. Segundo Slack (2006) a técnica
pode tornar claras as oportunidades de melhoramentos e esclarecer a
mecanica interna ou a forma de trabalhar de uma operacao.

A partir da ideia inicial do FP, foram criadas muitas outras
maneiras de mostrar processos produtivos. Foram utilizadas novas
figuras ilustrativas, simbologias proprias para descrever detalhes do
processo, adigdo de informagdes a respeito do tempo de duragdo da
tarefa, distdncias percorridas entre as opera¢es, delimitacdes do layout,
entre outros aspectos. O FP pode ser utilizado para descrever fluxos de
informag0es, processos de montagem/fabricagdo ou ambos em um
mesmo diagrama. E um diagrama versatil e muitos outros diagramas
derivam deste em especial. O MFV idealizado por Rother e Shook
(2003) possui é uma evolucdo deste diagrama. Monden (1984) utilizou
um destes recursos para demonstrar o fluxo do kanban do cliente e
kanban em processo. A Figura 15 demonstra a ampla utilizacdo do
Fluxograma de Processos para representar sequéncias de atividades.

Kanban do cliente Kanban de Ordem de

(= kanban do fornecedor) ESTOQUE. Producéo

Dois cartdes de kanban de producéao

.
.
)
:
.
: ! s8o arquivados as 22h
m H + (o nimero de kanban é igual ao nimero
OO E % H de kanban do clientg trazido as 22h
)
m i M :
OO0 '
(65
NN =
Trés caixas séo

PRODUQZ\O DO TURNO
NOTURNO
(das 22h de hoje até as 8h
da manhé_seguinte)

carregadas as
22h

Completado as 8h

O ndamero
deste kanban
8h | 22h é igual ao

nimero do

cliente
trazido as 8h

a%

Duas caixas
sdo carregadas }  Trés cartdes de
as 8h ' kanban de produgéo

Q AS 8h O
! sdo arquivados as 8h

Figura 15 — Fluxo do kanban do cliente e kanban em processo. Fonte:
Monden (1984, p.22).
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2.1.2 Gréfico de gantt

O gréfico de gantt é uma ferramenta de planejamento utilizada
para exibir a sequéncia de atividades no tempo (DAVIS, AQUILANO e
CHASE, 2001) e uma série de informacdes relacionadas, como: as datas
de inicio e fim, a duragéo, os custos, 0s recursos necessarios (maquinas,
pessoas, matéria-prima) e o caminho critico, entre outras informacdes.

Este tipo de representacdo de processos normalmente € usado em
projetos com tarefas inter-relacionadas ou quando ha recursos
compartilhados, onde a visualizacio é dificultada. No gréfico de gantt,
cada linha representa uma atividade ou operacgdo, que deve possuir uma
barra horizontal que representa a atividade no tempo, conforme as
colunas que representam o tempo (Figura 16).

JUN JUL
26127]28[29[30{ 1] 2[ 3[4 5] 6

ID| TAREFA INICIO | TERMINO | DURACAO

1 |Tarefa 1 26/06/2009| 27/06/2009] 1d [

2 |Tarefa 2 01/06/2009| 01/07/2009]  30d |

3 |Tarefa 3 28/06/2009| 04/07/2009]  7d ]
4 |Tarefa 4 30/06/2009| 04/07/2009|  5d ]
5

Tarefa 5 01/07/2009| 02/07/2009 4d ﬂlz
6 [Tarefa 6 05/07/2009| 06/07/2009 7d

Figura 16 — Exemplo de grafico de gantt.

Processos industriais podem ser representados através do
grafico de gantt. Porém, este tipo de representacdo possui limitagcdes
guanto sua capacidade para ilustrar processos. Lead time e tempo de
ciclo, por exemplo, sdo dificeis de demonstrar a partir do grafico de
gantt. Este tipo de mapa é mais apropriado para representar projetos de
desenvolvimento pouco complexos.

Atualmente existem softwares baseados no conceito do gréfico de gantt
para planejamento e demonstracéo de atividades.

2.1.3 PERT/CPM

Segundo Davis, Aquilano e Chase (2001), a ideia basica do PERT
(Program Evaluation and Review Technique) e do CPM (Critical Path
Method) é relacionar atividades e estima-las em relacdo a duracdo de
tempo para sua execucao (pessimista, otimista e provavel). No principio,
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0 PERT utilizava flechas para representar as atividades, enquanto que 0
CPM utilizava nds para esta representacdo. O PERT era utilizado para
projetos mais cientificos, caracterizados pela incerteza, enquanto que o
CPM era utilizado para programar atividades de rotina de manutengéo
nas empresas. Enquanto o PERT observava as questdes relacionadas a
tempo, o CPM observava questBes relacionadas a custos. Mais tarde
essas as técnicas fundiram-se e atualmente sdo conhecidas como
PERT/CPM.

As técnicas de PERT/CPM sdo muito parecidas com grafico de
gantt, com um diferencial que sdo mais praticas para representacao de
processos que possuem mais de 30 atividades, pois indicam o caminho
critico com mais facilidade que o gréfico de gantt (DAVIS, CHASE e
AQUILANO, 2001). O PERT/CPM considera regras probabilisticas
para estimar quando as tarefas estardo finalizadas.

Normalmente o PERT/CPM ¢ analisado em rede, exigindo que se
conheca:

e A lista das tarefas que devem ser executadas para a conclusdo
do projeto, ou seja, as atividades propriamente ditas;

o A defini¢do das tarefas precedentes e as subsequentes, ou seja, a
ordem de execuc¢do das atividades;

o Os tempos de execucdo de cada tarefa, ou seja, a duracdo das
atividades.

Para elaborar a rede PERT/CPM, o planejador precisa fazer uma
lista das atividades que irdo compor o seu projeto/processo e determinar
as inter-relacdes entre elas. Esta regra inicial é muito parecida com a
construgdo do Gréfico de Gantt. Apos o reconhecimento das atividades e
das sequencias, a composi¢do da rede ndo oferece grandes dificuldades.

Figura 17 — Diagrama PERT/CPM suas respectivas atividades e nés. Fonte:
UFSC (2002).
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O PERT/CPM pode ser uma maneira eficiente para representacdo
de processos industriais, onde os caminhos criticos de um sistema
produtivo precisam ser reconhecidos. De outra forma, assim como o
grafico de gantt, o PERT/CPM possui limitacdes para representar todas
as variaveis envolvidas em um processo industrial, dificultando a
visualizacdo de caracteristicas relevantes para identificacdo de perdas.

2.1.4 IDEFO

O Integrated Computer Aided Manufacturing (ICAM) DEFinition
Method (IDEF) é considerado um método de engenharia para desenhar e
analisar sistemas complexos (SANVIDO et al, 1990). O IDEFO suporta
multiplas visdes do sistema, e permite que seja modelado em trés
perspectivas: funcional, informacional e dindmico. Cada caixa dentro do
diagrama representa uma funcdo no qual a atividade, agdo, processo,
operacdo ou transformacdo sdo executados (SANVIDO, 1990). As
entradas sdo transformadas em saidas, usando controles e mecanismos.
Os dados podem ser qualquer informagéo ou objeto fisico, transformado
em restri¢ao, funcdo, ou resultados da fungédo (Figura 18).

Instrugles
CONTROLE l
Madeira —>| CONSTRUGAO DE CAIXA DE
ENTRADA —  FUNCAO > SAIDA Cola—>| UMACAIXADE — MADEIRA
Pregos —> MADEIRA
( A) MECANISMO (B) Martelo Trena Operador

Figura 18 — Diagrama esquematico de uma caixa de funcéo: (A) conceito e
(B) exemplo. Fonte: adaptado de Sanvido (1990).

As cinco caracteristicas utilizadas para modelar o IDEF0 sdo:
funcdo, entrada, saida, controle e mecanismo:

e Funcdo: uma atividade, agdo, processo, operagdo ou
transformacdo. E descrita por um verbo ativo e um objeto da
funcgdo. A fungdo € mostrada dentro da caixa no diagrama.
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e Entrada: uma entrada é uma entidade no qual sofre um processo
ou operacdo, sendo tipicamente transformada. Ela entra no lado
esquerdo da caixa, podendo ser qualquer informacdo ou
recursos materiais;

e Saida: mostrada no lado direito da caixa, as saidas incluem
entidades ou dados de um processo, criadas por uma funcéo;

e Controle: elementos de controle sdo entidades que influenciam
ou determinam processos de entrada que sdo convertidos em
saidas. Os controles podem limitar a atividade ou permitir que a
atividade ocorra sem ser afetada por ela mesma. Os controles
sdo representados na parte superior da caixa;

e Mecanismos: mostrados na parte inferior da caixa, 0s
mecanismos sdo entidades, que podem ser uma pessoa ou
maquina, que realizam um processo ou uma operagao.

O IDEFO representa um sistema por meio de um modelo composto
de diagramas e textos. O inicio da construgdo do diagrama inicia-se com
uma representacdo de uma simples caixa com setas que indicam
interfaces com o ambiente externo do sistema. Esta caixa é decomposta
entre mais funcdes, e cada uma destas fungdes pode ser decomposta em
mais subprocessos. Esta decomposicdo de processo top-down pode ser
detalhada em mais diagramas, gerando mais “filhos”, com seus
respectivos diagramas detalhados para cada nova funcdo. A
decomposicdo da fungdo é descontinuada quando se entende que os
detalhes apresentados sdo suficientes para representacdo do processo
(Figura 19).

Quanto a modularidade, quando a caixa é decomposta, 0 escopo da
funcdo e sua interface criada abrigam um contexto de subfuncbes. O
escopo do diagrama detalhado deve ser colocado dentro de uma funcéo.
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SISTEMA i I
COMPLETO 12|
H 3 |
A0.4.2

1A0.4

Figura 19 — Diagramas do IDEFO0. Fonte: adaptado de Sanvido (1990).

O IDEFO0 possui algumas limitagdes para mapeamento de processos,
segundo Sanvido (1990). S&o as seguintes:

e O diagrama ndo fornece valores e nem define prioridade para as
tarefas. Ele mostra cada tarefa como sendo de igual importancia
para o projeto;

e Ele ndo mostra o tempo nem mostra a inter-relagdo entre as
tarefas;

e O diagrama modelado é muito complexo — ficando dificil para
acompanhamentos de projetos com muitas pequenas atividades;

De qualquer forma, Sanvido (1990) destaca que estas limitagdes
podem ser resolvidas utilizando outros modelos em conjunto com este
método.
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2.1.5 Mapeamento de Atividades do Processo

O Mapeamento de Atividades do Processo® (MAP) é citado entre
por Hines e Rich (1997) para analise de processos industriais e
identificagdo de perdas no processo. Usualmente é utilizada para
documentar o lead time e mapear oportunidades de produtividade para
os fluxos de produto e informacéo, tanto no chéo-de-fabrica como em
outras &reas da empresa.

DISTANCIA TEMPO SIMBOLOS

OPERACAD FLUXO  EQUIPAMENTO (m) (min) OPERADORES O |::> D D v

Barras no almoxarifado v Prateleira - - - //0
Transporte para o3 I::> Empihadeira 50 40 1 /'/
tornos
Cortar no torno O Torno - 1,50 2 l&
Aguardar em caixas D Caixas - 200,00 1 \/.
Transporte parg as |::> Emplhadeira 5 050 2 //
prensas
Formar a cabega O Prensa - 0,02 1 K
Inspecionar os rebites |:| pCaa;g:;r?.ldaoor - 0,15 2 B
Aguardar empilhadeira D Caixas - 15,00 1
Transporte para o |::> Emplhadeira 5 0,50 1 /
setor de rosqueamento
Rosquear O Prensa - 0,02 2 l/\
Aguardar empilhadeira D Caixas - 40,00 1 5’
Transportar para o0 |::> Empilhadeira 60 5,00 1 ./\
almoxarifado

Parafusos no V Prateleira - ) i \

almoxarifado

TOTAL: 120,00 266,69 1500 1,54 10,00 255,00 0,15
FREQUENCIA: 3 4 3 2

Figura 20 — Mapeamento de Atividades no Processo da fabricacdo de um
parafuso.

Este tipo de mapa é uma derivacdo do fluxo de processos,
misturado com técnicas utilizadas pelo CPM, porém conta com a
possibilidade de comportar informacfes relevantes sobre processos
industriais.

¥ Em inglés significa Process Activity Mapping.
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O diagrama, mostrado em forma de tabela, tem capacidade para
ilustrar uma grande quantidade de informacfes do processo, como
atividades, simbologia, equipamentos/recursos utilizados, distancias
percorridas entre atividades, tempo gasto para execucdo das atividades,
trajetoria percorrida, frequéncia de realizacbes de cada funcdo e
somatorio de tempos de cada um dos processos.

2.1.6 Matriz de Resposta da Cadeia de Suprimentos

A Matriz de Resposta da Cadeia de Suprimentos® (MRCS) é outra
ferramenta citada por Hines e Rich (1997) para mapeamento de
processos industriais, porém sua maior aplicacdo é na construcdo de
mapas de inventarios e documentacdo do lead time na cadeia de
suprimentos, identificando tempos elevados no estogque de produtos. O
MRCS permite que seja avaliada a necessidade de estoque dentro do
contexto de lead time de reabastecimento. O objetivo principal do
MRCS é melhorar ou manter o nivel de servico da cadeia de
suprimentos a um baixo custo.

O eixo horizontal representa o lead time acumulado para planejar
e transferir produtos através da cadeia de suprimentos. O eixo vertical
do grafico representa o inventario acumulado para cada etapa da cadeia
de suprimentos (Figura 21).

Inventario
cumulativo

A~

24,00 DISTRIBUICAO
24,90
WIP
1,05 ESTOQUE |
Lead Time
14 30 39  cumulativo

Figura 21 — Uso do MRCS em uma fabrica de transformadores elétricos.
Fonte: Rahmanto (2003).

* 0 termo em inglés é: Supply Chain Response Matrix.
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O MRCS é um gréfico que ilustra os tempos que o
produto/peca/componente leva para percorrer 0 processo produtivo, ou
mesmo toda a cadeia de suprimentos. O seu beneficio enquanto
ferramenta de mapeamento € questionavel, dadas as suas limitagGes para
demonstrar informacdes. Hines e Rich (1997) sugerem a aplicacdo
conjunta com outros tipos de ferramentas de mapeamento.

2.1.7 Matriz de Estrutura de Projeto

A Matriz de Estrutura de Projeto® (MEP) é uma ferramenta
voltada ao gerenciamento de informacfes. O MEP organiza as
atividades, destacando suas relagbes de interdependéncia fisica e de
fluxos de informag&o. Foi, durante muitos anos, tida como ferramenta de
avaliacdo de sistemas complexos, utilizada para otimizar sistemas
técnicos, arquiteturas de produtos e organizacBes densamente inter-
relacionadas com processos e mercado. Considerado um sistema de
andlise e uma ferramenta de gerenciamento de projeto, 0 MEP (Design
Structure Matrix) também é conhecido como: Matriz de Estruturas
Dependentes, Matriz de Resolugdo de Problemas e Matriz de
Precedéncia de Projetos. O MEP pode ser utilizado pra diferentes
utilidades. A Figura 22 ilustra os tipos de MEP existentes com suas
respectivas aplicacoes.

% I METODO DE
TIPOS DE DSM REPRESENTACAO APLICACAO ANALISE
Componente- Relagdo entre Sistemas de arquitetura,
. . . Em grupo
base multicomponentes engenharia e projetos

. . Desenhos organizacionais,
) Caracteristicas de interface ; .
Time-base ) ) gerenciamentos de interface e Em grupo
multi-pessoal de projeto - ~
integragdo de pessoas

Cronograma de projeto,
sequenciamento de atividades e
redugdo de tempos de ciclo

Relagdo entre atividades
com entrada/saida

Sequenciar e

Atividade-base -
particionar

Pardmetros de pontos de
Parametro-base  decisdo e precedéncia
necessaria

Baixo nivel de seqglienciamento e  Sequenciar e
processo de construgao particionar

Figura 22 — Tipos de MEP existentes. Fonte: adaptado de Cho and
Eppinger (2005).

® Em inglés possui 0 nome é Design Structure Matrix (DSM).



72

O tipo de MEP apropriado para mapa de processos é o analisa
as Atividades-base. Na matriz existem trés tipos de interacBes entre
tarefas que podem ser observados na matriz. A Figura 23 demonstra um
exemplo de uso da matriz, com atividades de 1 a 9. As atividades 1 e 2
sdo independentes, ou seja, ndo existe qualquer relagdo entre elas, nem
de informagdo (A) nem fluxo fisico (B). Estas tarefas podem ser
executadas simultaneamente (em paralelo) sem qualquer tipo de relagéo.
As tarefas 2, 3, 4 e 5 estdo dispostas em uma sequéncia de atividades
(C), por isso sdo consideradas dependentes. Tipicamente devem ser
consideradas em série. As tarefas 7 e 8 sdo dependentes mutuamente de
informacges (D), mas ndo de fluxo fisico.

AL CiiDl

S S
i‘“B“L Y ATIVIDADES/TAREFAS
boomead 1[2|/3[44|[5|6}7][8][9
sad o b h
D3T3 i
Ela | X | X X4 :
415 X | kX 5 N
o = h
<DE 6 X 6‘ X—l
=7 X 7 I X[ X
s X X | 8
*) X 9

Figura 23 — Exemplo de matriz de relagGes de Atividades-base. Fonte:
adaptado de Cho and Eppinger (2005).

Um numero de algoritmos tem sido desenvolvido (CHO e
EPPINGER apud WARFIELD, 1973; CHO e EPPINGER apud
STEWARD, 1981) para minimizar tais interaces (células marcadas em
diagonal) por rearranjos e sequéncia de tarefas no processo. A vantagem
da matriz é poder identificar as interacGes, e, de forma simples, mudar a
sequéncia de atividades de forma a agrupa-las pelas que necessitam ser
executadas em série.

O MEP utiliza uma simples representacdo binaria para demonstrar
a existéncia de uma dependéncia entre as tarefas, sem prover
informacgBes adicionais da natureza da interacdo. Avangos tém sido
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feitos para utilizar o MEP para capturar fatos adicionais no
desenvolvimento de processos. Versdes mais modernas do MEP
adicionam a duragdo das atividades nos elementos diagonais, e marcam
estes nimeros na célula representando o grau de dependéncia entre as
tarefas (DSM apud BROWING, 1998; DSM apud YASSINE, 1999).
Mesmo com estas iniciativas para deixar o MEP mais funcional para
analise de processos industriais, a ferramenta é considerada possui
poucos recursos para analise e proposicdo de melhorias. Alguns autores
recomendam a sua utilizacdo para selecdo dos produtos para analise de
MFV (ALVES, TOMMELEIN e BALLARD, 2005; ARBULU e
TOMMELEIN, 2002; BAUCH, 2004; BELOVA e YANSONG, 2008;
CARR, 2007; CHITTURI, GLEW e PAULL, 2007; DENNIS, 2008;
ERHART, NEUMANN e GERHARDT, 2004; FARGHER, 2006;
FRENKEL, 2004; GREWAL e SINGH, 2006; IVOVENKO e
BRADLEY, 2004; KHASWALA e IRANI, 2002).

2.1.8 Diagrama de Fluxo

Os Diagramas de Fluxo (DF), também conhecidos como “Diagrama de
Espaguete”, sdo utilizados para o estudo do movimento de pessoas € de
materiais visando uma descricdo dos fluxos e analise de melhorias
(CORREA e CORREA, 2007; NUMA, 2007).
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Componente Pecas Processo

Figura 24 — Exemplo de Diagrama de Fluxo. Fonte: LEI (2007).

O diagrama ilustra o caminho percorrido por um produto na
medida em que ele se movimenta ao longo de um fluxo de valor (LEI,
2007, p. 15). Sua construcdo é realizada com base no layout verdadeiro
da fabrica. O mapa construido desta forma facilita a visualizacdo dos
desperdicios relacionados com a disposicdo das maquinas e permite que
0 caminho percorrido pelos produtos no processo seja visto da forma
real.

Uma das limitacbes do DF é que ndo mostra o fluxo de
informagfes e nem o tempo gasto para percorrer cada distancia. De
qualquer forma, é uma ferramenta poderosa para trabalhar com a equipe
de chdo-de-fabrica, pois seu entendimento é simples em relacdo a
diagramas como IDEFO ou DSM. O diagrama caracteriza o layout da
fabrica, ficando muito mais facil para as pessoas conseguirem contribuir
para a andlise e introdugéo de melhorias.
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2.1.9 Carta de Atividades Mdltiplas

A Carta de Atividades Multiplas (também conhecidas como
Grafico Homem-maquina, ou Diagrama de Carga do Operador) é
utilizada para o estudo e o melhoramento da utilizacdo de operador e
recursos ou suas combinacfes (Figura 25), podendo existir graus
distintos de complexidade. S&o muito utilizadas para registrar o trabalho
de um operador controlando varias maquinas, para verificar a carga de
trabalho envolvida (MARTINS e LAUGENI, 2006; CORREA e
CORREA, 2007).

A carta de atividades, assim como 0s outros mapas de processos,
possui simbologia prdpria para cada tipo de atividade. As atividades
devem ser representadas da seguinte forma, segundo Martins e Laugeni
(2006):

e Atividade independente: a atividade que o operador executa
sem necessitar da maquina ou de outro operador. Por exemplo,
enquanto a maquina processa um produto o operador esta
arrumando as peg¢as prontas em uma caixa;

e Atividade combinada: a atividade desenvolvida necessita do
operador e da maquina para ser realizada. A alimentacdo de
matéria-prima na maquina é um exemplo de atividades
combinadas;

e Espera: o operador estd parado aguardando o término do
processo ou a maquina esta parada aguardando o operador.
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CARTA DE ATIVIDADES MULTIPLAS

Processo: Lavar e secar roupas Data: xx/xx/xx
Elaborado por: FPL
DESCRICAO 0| LAVADORA [ L | SECADORA S

1 - Pegar a roupa do cliente Parada Parada
2 - Colocar a roupa e 0 sabdo e ligar a lavadora Parada
3 - Executar outras atividades Lavar a roupa - Parada
4 - Descarregar a lavadora Parada
5 - Carregar a secadora e ligar Parada

6 - Colocar a roupa € 0 sabdo € ligar a lavadora Secar
7 - Aguardar clientes Lavar a roupa . Secar

LEGENDA:

0 --> Operador Atividade independente
L > Lavadora Atividade combinada
S --> Secadora Espera
Figura 25 — Exemplo de utiliza¢do do diagrama de Cartas de Atividades
Multiplas. Fonte: MARTINS e LAUGENI (2006).

A Carta de Atividades Multiplas é uma excelente ferramenta para
analisar processos onde o operador precisa desempenhar vérias fungdes
em um mesmo ambiente de trabalho. Esta situagdo ocorre quanto o setor
possui maquinas automaticas controladas pelo mesmo operador, como o
carregamento e descarregamento das maquinas, por exemplo. Fora este
tipo de aplicacdo, a Carta de Atividades Mdltiplas possui informages
pobres para analise de perdas nos processos.

2.1.10 Rotinas de Operaces Padrao

A Rotina de Operag6es Padrdo (ROP) é um mapa que demonstra a
sequéncia de agBes que cada operador deve executar dentro de um dado
tempo de ciclo (MONDEN, 1984; TUBINO, 2007). Este tipo de rotina
tem dois propositos: primeiro, fornece ao operador a ordem de
sequéncia ou rotina para apanhar a pe¢a, coloca-la na maquina e retira-la
apos o processamento. Segundo, fornece a sequéncia de operacdo para
um operario multifuncional que executa operacdes em diversas
magquinas dentro de um ciclo de tempo.

O procedimento para preparacdo da ROP é o seguinte:
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e O tempo de ciclo deve ser calculado e identificado na coluna da
linha do tempo;

e A sequéncia aproximada de processos que um operador pode
manusear deve ser predeterminada. O tempo total das operacGes
deve estar proximo ao tempo de ciclo identificado com a linha
vermelha;

e Os tempos das operagdes manuais € o da maquina de
processamento devem ser descritos na folha;

A ROP deve seguir esta sequéncia até que toda a rotina de
operagdes esteja finalizada.

. " -~ Demanda Média . ] Simbologia:
Rotina de Operacdes-padrao: 27 - Postol 200 unididia Atualizadoem: __ [ __/__ Operagio Manua
Processo: Montagem da Placa de Bornes e Caixa de Tempo de Ciclo ResponsAvel: Operagdo Mecanica  wasssssssss
Ligacdo 2,40 minfunid ' Operador Andando ~~ Aeavvwn
Operacao Tempo (min.) Tempo de Operagdo (minutos)
Ordem Descricdo Manual| Maquinaf0.1] 0.2] 03[ 04[o05[06[07]08[09]|10]11|12[13]14]15]16|17|18[19]20]|21|22]23]24] 23]
1 |Apanhar itens contenedor | 0,050[ - '
2 |Soltar Cabos 0132 - L
3 [Fazerligagdo 064 - L "
4 |Colocar ponte 0,527} !
5 |Fixar porcas 0156 - ]
6 [Dobrar cabos 0196 - t—h
7 |Pegar cx e posicionar 0102f - [
8  [Prensar aterramento 0074 - U
9 |Posicionar parafusos 0,351 "
10 |Colocar itens hancada 0050 - U
Tempo Total Liquido 2,286

Figura 26 — Folha de Rotina de Operagdes Padrdo. Fonte: Tubino (2007).

A ROP é uma ferramenta interessante para comparar os tempos de
operagdes em células de producéo, pois permite realizar balanceamentos
do sequenciamento na célula com mais de um operador. Porém, possui
limitacbes para ilustrar processos de informacdo e as perdas
relacionadas as distancias entre operadores.

2.1.11 Mapa de Fluxo de Valor

Consideradas uma das ferramentas mais populares para mapear
processos industriais e ajudar na identificacdo de perdas, o MFV
desenvolvido por Rother e Shook (2003) é um dos diagramas mais
utilizados no contexto da ME. Entre os trabalhos pesquisados
envolvendo mapas de fluxo de processo, a maioria, cerca de 300
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aplicacGes, foi realizada com o este tipo de MFV (Figura 27). Essa
grande aceitacdo da ferramenta deve-se ao fato da ampla difusdo da ME
nos EUA através dos livros editados pelo Lean Enterprise Institute, pela
facilidade na documentacdo de processos e pelo fato de ser uma
evolugdo do Fluxograma de Processos, considerado facil de usar e
amplamente conhecido. Por esta caracteristica, a técnica criada por
Rother e Shook (2003) ficou conhecida como sinénimo de MFV,
guando na verdade, todos os mapas para representar diagramas de fluxo
sdo MFV.

A técnica criada por Rother e Shook (2003), é um diagrama com
figuras e caixas, utilizado para representar um processo ou um fluxo de
producdo. O diagrama é dividido em trés partes bésicas: fluxo de
informac&o, fluxo de processo e os tempos de processo (Figura 27). O
MFV evoluiu, e hoje as distancias entre 0s processos sdo representadas
no proprio diagrama (NASH e POLING, 2008).

Pedido / Previsio zedido /I Previsdo
Semanal -m emana
< =< FLUXO DE
MRP - Programagao INFORM ACﬁES
2::.?; Semanal ::;::3;

QW

Montagem Teste

Extruséo'{ubo 9 1 Expedicio FLUXO DE
/ i \ T 9i§> T e 9i§ TC [ 19s 9EE: PROCESSO

i Pratelei
e 2.760 Setup | 20 2.760 Setup | 0 4,140 —

| Setup | 1h

5 dias 2 dias 2 dias i Lead Time de TEMPOS E
| 75 | | 745 | | 195 | Producio = 12 dias DISTANCIAS

Tempode

Processo = 100s NO PROCESSO

Figura 27 — Partes do mapa de estado atual. Fonte: adaptado de Nash e
Poling (2008).

Na Figura 7 estéo representadas as duas fases do MFV: o estado
atual, baseado na representacdo do processo na ocasidao do mapeamento,
e o estado futuro, que é uma proposicdo de melhorias realizadas a partir
da analise da agregacdo de valor e da capacidade da empresa para
implanta-las (FERNANDES, 2001; SALZMAN, 2002).

O Fluxo de Informacdes e o Fluxo de Processo sdo construidos a
partir de um Fluxo de Processo (FP) comum, com a diferenca que o
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MFV utiliza uma simbologia propria. Carr (2005) aplicou 0 método
MFV em uma empresa que faz pecas de borracha, utilizando as
informagBes do ERP® para construir o Fluxo de Processos. Essa
facilidade pode ser utilizada quando as informacbes do Sistema da
empresa estdo atualizadas. Salzman (2002) destacou os problemas que
as empresas enfrentam quando utilizam dados errados vindos do ERP.
Assim como as outras ferramentas para mapeamento de processos, 0
MFV também possui limitacBes que serdo discutidas no decorrer do
capitulo 2.

2.1.12 Outros mapas de fluxo de processos

Além dos mapas apresentados, sdo apresentados na sequéncia
outros mapas para documentar fluxos de informacéo e processos.

A TRIZ, Theory for Inventive Problem Solving, é a versdo
utilizada pela Kawasaki, tradicional empresa japonesa que produz
motocicletas, para realizacdo das fun¢des propostas pelo MFV do STP
(mapeamento do estado atual, analise de desperdicios e mapeamento do
estado futuro). O TRIZ possui um conjunto de métodos analiticos
baseado em metodologias integradas: ITD, TRIZ plus e I-TRIZ. De
certa forma, o TRIZ plus e 0 Mapa Atividades no Processo, sdo 0s
métodos que mais se assemelham ao MFV criado por Rother e Shook
(2003). A TRIZ plus possui cinco elementos em destaque: valor, fluxo
de valor, fluxo, producéo puxada e a perfei¢cdo combinada (IVOVENKO
e BRADLEY, 2004). Das 80 publicagdes pesquisadas sobre mapas de
fluxo, somente um trabalho relatou o uso do TRIZ.

Shen e Han (2007) utilizaram o MFV denominado Material and
Information Flow Analysis — MIFA (Andlise de Fluxos de Material e
Informacdo) para um estudo de caso em empresas montadoras de
produtos e placas eletronicas. Trata-se da mesma técnica utilizada por
ROTHER e SHOOK (2003) para 0 MFV.

Horbal et al (2008) propde em seu trabalho uma variacdo do MFV
denominado Extended Value Stream Mapping - eMFV (Mapeamento de
Fluxo de Valor Estendido), focado na reorganizacdo sincronizada de
sistemas de producdo de empresas, processos de logistica externa entre
empresas e fornecedores de processos produtivos. A pratica é similar ao
MFV de Rother e Shook (2003).

8 ERP: Enterprise Resource Planning, software que as empresas utilizam para
controle de informagdes e gerenciamento da fabrica.
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Sobcsyc e Koch (2008), baseado no trabalho de Maskell e Baggaley
realizado em 2003, propuseram um método para monitorar 0
desempenho e a estimativa de ganhos a partir das proposicGes realizadas
no mapa de estado futuro. Este método foi chamado de Value Stream
Cost Map — VSCM (Mapa de Fluxo de Valor e Custos). O método é
parecido com o MFV de Rother e Shook (2003), porém conta com
informacdes de dados relativos aos custos em cada etapa de processo.
Sondalini  (2006) propde um método parecido com o0 método
desenvolvido por Sobcsyc e Koch, denominado Profit Contribution
Stream Mapping — PCSM (Mapa de Fluxo de Contribuicdo de Lucros),
com a diferenca que a cada etapa sdo colocados os valores relativos aos
investimentos (material e mao-de-obra) e as informacgdes econémicas
das perdas.

O consorcio LAI, Lean Advanced Initiative, foi pioneiro em aplicar
0 MFV ao Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP). Congrega
varias ferramentas de mapeamento, e foi denominado de PDMFV
(Product Development Value Stream Mapping). MacManus e Millard
(2002) utilizaram o PDMFV em aplicacfes préticas, ressaltando as
seguintes ferramentas para mapeamento:

e Gréfico de Gantt;

e Ward/LEI Map, no qual a Ward Synthesis em conjunto com o
Lean Enterprise Institute avancaram em uma ferramenta que
analisa 0 caminho critico em processos de P&D;

e Mapa de Fluxo de Processos;
e MFV (ROTHER e SHOOK, 2003);

e Systems Dynamics (Sistemas Dinamicos), que utiliza a
modelagem de fatores criticos através de estoques e fluxos, para
andlises computacionais complexas em tempo real;

Frenkel (2004) destacou a ferramenta de MFV aplicado entre empresas,
denominando-o de Enterprise Value Mapping (EVM). Utiliza a mesma
I6gica do MFV de Rother e Shook (2003).

Nowosielski (2002) desenvolveu o Value Stream Risk Assessment -
VSRA (Avaliacdo de Risco do Fluxo de Valor) para identificar,
quantificar, priorizar e investigar o risco do Fluxo de Valor. O sistema
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integra ME, 6 sigma e processos de auditoria de qualidade para avaliar o
processo o fluxo de informacdes e processos industriais. Utiliza a
mesma ideia do método de MFV apresentado por Rother e Shook
(2003).

Taylor (2005) desenvolveu a Value Chain Analysis — VCA (Analise de
Cadeia de Valor), cujo objetivo é avaliar o desempenho da cadeia de
suprimentos. Baseia-se no conceito de Rother e Shook (2003).

Hines e Rich (1997) dentro do programa “Supply Chain Development
Program — SCDP” desenvolveram o VALSAT, no qual consiste na
utilizacdo simultdnea de sete ferramentas de mapeamento que se
interagem e se complementam, de forma a realizarem identificacio
completa das perdas e oportunidades de melhorias em processos de
informac&o e produtivo. As ferramentas sdo as seguintes:

e Process activity mapping (Mapeamento de Atividades do
Processo);

e Supply Chain Response Matrix (Matriz de Resposta da Cadeia
de Suprimentos);

e Production Variety Funnel (Funil de Variedades de Produto)
destinado a mapear produtos para identificagdo de perdas;

e Quality Filter Mapping (Mapa de Filtro da Qualidade),
destinado a identificacdo de perdas (internas e externas) por
qualidade;

e Demand Amplification Mapping (Mapa de Amplificacdo da
Demanda), cujo objetivo é relacionar as demandas de mercado,
os estoques de material e fluxo de material;

e Decision Point Analysis (Andlise de Ponto de Decisdo) é um
particular uso de plantas em “T” para cadeias de suprimentos
que exibem caracteristicas similares. O ponto de decisdo dentro
da cadeia de suprimentos onde a demanda atual puxada prepara
0 caminho para a programacdo empurrada na cadeia de
suprimentos;

e Physical Structure: volume and value (Estrutura Fisica: volume
e valor) é uma ferramenta utilizada para compreender a cadeia
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de suprimentos de uma forma macro. Este conhecimento ajudar
dentro de proporciona uma compreensdo de como a cadeia
opera, objetivando dirigir atencdo para areas que ndo recebem
atencdo devida.

Hines et al (1999) descreveram o Value Stream Management (MFV)
como “‘uma nova abordagem estratégica para captura de dados, analise,
planejamento e implantacdo de mudancas efetivas dentro de uma
competéncia multifuncional e multiempresarial para executar o Lean
Enterprise”. Esta nova visdo envolve uma revisdo estratégica dos
negocios, atividades da cadeia de suprimentos, delimitacdo dos
processos-chave e 0 mapeamento destes processos. Baseia-se na
abordagem do MAP, porém expandido a outras areas da empresa.
Thumala (2004) aplicou MFV para o desenvolvimento de software. Este
mapeamento, baseado no desenvolvimento realizado por Rother e Shook
(2003) foi chamado de Value Stream Management (Gerenciamento do
Fluxo de Valor).

Khaswala e Irani (2006) desenvolveram o Value Network Mapping
(VNM) para eliminar as limitagbes do MFV desenvolvido por Rother e
Shook (2003), onde fazer a escolha dos produtos para aplicacdo do
MFV em job shop’ é dificil. O VNM utiliza algoritmos para
agrupamento de rotas semelhantes de fabricacdo, concep¢éo de layouts e
esquemas para identificar produtos nas familias de produtos. Segundo
Khasvala e Irani (2006), essa identificagdo de um produto que
represente toda uma familia de produtos reduz a quantidade de MFVs
para analise de perdas (no capitulo 2.2 sdo discutidas as limitagdes da
aplicacdo do MFV em relacgéo a escolha de produtos).

Adra (2005) apresentou um software para desenvolvimento de MFV
dindmico, com coletas de dados de tempos e localizacdo de
produtos/pecas/componentes em tempo real com tecnologia de rastreio
por RFID® (capitulo 1), denominado Dynamics Value Stream Mapping
(DMFV). O mapa é uma variacdo automatizada do MFV criado por
Rother e Shook (2003).

" Job shop é um termo que designa um sistema produtivo onde os produtos ndo
possuem a mesma sequéncia de fluxo de processos, normalmente produzidas
em pequenas quantidades e com alto mix de produtos.

& Maiores detalhes sobre o uso de tecnologia de RFID serdo discutidas no
capitulo 3.
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A Figura 28 ilustra o resumo das ferramentas para elaboracdo de MFV
para processos industriais. Os MFVs foram avaliados segundo critérios
qualitativos, classificados em Alto (A), Médio (M), Baixo (B) e
Nenhum (N), pesquisados nas bibliografias de referéncia.
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2.2 Desafios na elaboragédo do mapeamento de processos

A funcéo principal de um MFV, conforme j& mencionado, é
documentar processos, de tal forma que possam expressar exatamente a
realidade do que esta acontecendo na pratica. Somente desta maneira 0s
processos podem ser analisados, as perdas reais identificadas e as
melhorias executadas. Sob este ponto de vista, a escolha do MFV esta
vinculada ao propdsito do uso da informacgdo. Cada mapa possui sua
particularidade, suas facilidades e suas limitagdes, conforme
apresentado na Figura 28. Sendo assim, de uma forma geral, ndo existe
um mapa melhor do que o outro. Os mapas devem ser escolhidos
levando em conta os objetivos do mapeamento. Alguns autores sugerem
a utilizacdo conjunta de mapas que se complementam mutuamente para
tomadas de decisdo, como é o exemplo do VALSAT e do PDMFV.
Embora Uteis para visualizacdo de processos industriais, a elaboragéo do
MFV enfrenta alguns desafios em comum:

2.2.1 Escolha do produto

Segundo Bronw e Eisenhardt (1995), o desenvolvimento de
produtos € um meio indiscutivel para sobrevivéncia das empresas (p.
xlvii). Diante destas colocacgGes, cabe uma discussdo importante acerca
dos objetivos do MFV com relacdo a escolha do produto a ser mapeado.
A proposta deste trabalho € classificar as perdas em duas categorias:

o “Perdas Especificas”, caso o objetivo do MFV seja a realizagdo
de melhorias no processo produtivo de um produto especifico.
Neste caso a escolha é simples e direta, pois o foco sera dado no
caminho percorrido do produto em questdo, e as perdas e as
possiveis melhorias realizadas serdo genuinamente aplicadas a
este produto;

e “Perdas Sisteméticas”, caso o objetivo do MFV seja identificar
perdas no processo produtivo, a escolha do produto a ser
aplicado o MFV deve ser feita levando-se em conta a
capacidade do produto em representar a familia de produtos na
qual esta classificado. De tal modo que fazendo o mapeamento
para este produto, tem-se um retrato das perdas para todos os
produtos considerados da mesma familia. As perdas podem ser
correlacionados com perdas financeiras ou de produtividade.
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Este tipo de abordagem leva a uma escolha mais apropriada dos
objetivos do MFV. Fabricas que possuem um sistema produtivo mais
maduro normalmente precisam descobrir perdas associadas a produtos,
pois 0 seu processo produtivo ja esta consolidado. Fabricas com o
processo produtivo menos maduro, precisam descobrir perdas
associadas aos seus processos produtivos, pois ainda existem grandes
oportunidades de melhoria nesta area.

As tecnologias para rastreio tém potencial para ajudar na atividade
de agrupamento dos produtos em familias, ou mesmo na validagdo dos
resultados encontrados com a aplicacdo de técnicas utilizadas para esta
finalidade, como o DSM e outras préaticas similares (Matriz de
Estruturas Dependentes, Matriz de Resolucdo de Problemas e Matriz de
Precedéncia de Projetos). As tecnologias para rastreio poderdo acelerar o
processo de coleta de dados e auxiliar nas andlises relacionadas ao
trajeto percorrido por cada produto na fabrica. Desta forma, as analises
tedricas serdo validadas e por um processo comprobatorio pratico.

2.2.2 Falta de estabilidade do processo produtivo

Processos instdveis podem levar a erros de medigdo importantes
(p. 38). Sob esta dtica, a realizacdo de MFV frequentes para um mesmo
produto pode ajudar na avaliacdo da estabilidade dos processos. A
tecnologia de rastreio pode ser utilizada para coletar dados de processos
industriais, posteriormente utilizados para analises estatisticas a fim de
comprovar a estabilidade dos processos. Estes dados podem ser
analisados sob aspectos quantitativos, como tempos de ciclo, lead time e
distancias percorridas, e sob como aspectos qualitativos, como caminho
percorrido, equipamentos utilizados, entre outros.

2.2.3 Falhas na medicao de dados no processo produtivo

A falha na medicdo dos dados no processo produtivo pode levar a
andlise equivocada das reais condi¢cdes do processo produtivo. Alguns
autores citam a transparéncia’ como elemento fundamental no mapa do
estado atual (SHEN e HAN, 2007; KLOTZ e HORMAN e
BODENSCHATZ, 2007; SOTO, 2007; BAUCH, 2004;
CHILDERHOUSE e TOWILL, 2004; KLOTZ, HORMAN, BI e

° A veracidade das informagdes coletadas na fabrica.



87

BECHTEL, 2008; KLOTZ e HORMAN, 2007; ARBULU e
TOMMELEIN, 2002; BELOVA e ZHU, 2008; CARDIFF, 2006;
WALTON, 1999; MAROPOULOS, CHAUVE e CUNHA, 2008).
NASH e POLING (2008) descrevem a importancia da medicdo dos
dados no processo destacando técnicas para medir as distancias entre
operagdes: utilizando uma “roda”, relacionando o numero de voltas e o
perimetro; utilizando um peddmetro®®; contagem manual de passos;
hodﬁlqwetros (caminhdes, empilhadeiras, tratores, outros); fitas métricas e
GPS™.

As tecnologias para rastreio tém grande potencial para minimizagéo
dos erros na coleta de dados no processo produtivo, uma vez que na ME
o foco ndo esta na medicdo e reducdo de micro tempos no processo
produtivo, mas no tempo gasto do processo global. A reducdo de micro
tempos no processo € interessante, pois pode afetar diretamente na
diminuicdo do tempo de ciclo das operacdes, mas ndo é garantia de
reducdo do lead time produtivo, que na verdade é o que faz a diferenca
na reducdo de custos e melhoria da produtividade. Em produtos
complexos, processos convencionais para medi¢des de lead times
produtivos ndo garantem confiabilidade dos dados, principalmente
quando:

e O processo ndo possui fluxo continuo, pois existirdo pegas em
estoques intermediarios entre processos, tornando a medicéo de
tempo mais complexo;

e O processo esta orientado a grandes lotes, devido aos tempos de
espera para processamento;

e O processo ndo estd padronizado, pois gera variaces de tempos
ocasionados pela variagdo das operagdes, tornando complexa a
comparacdo de dados e analises estatisticas;

e O processo ndo estd nivelado, pois os operadores precisam
reaprender o processo de manufatura devido ao grande intervalo
de tempo entre um lote e outro, fazendo com o0 que 0 processo
fique fora de padréo;

1% peddmetro é um dispositivo eletronico que, acoplado a um calgado comum,
conta 0s passos.

1 GPS é a sigla para Global Positioning System.
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Desta forma, as tecnologias de rastreio podem significar um avanco
na coleta de dados relacionados ao lead time produtivo, pois seguem a
peca/componente/parte a ter seus dados coletados considerando todos os
eventos ao longo da cadeia de manufatura na fabrica.

2.2.4 Necessidade de possuir dados do fluxo de processo que possam
ser interpretados como dados econdmicos

O oprincipal foco da ME ¢é reduzir custos e aumentar a

produtividade (OHNO, 1997; MONDEM, 1984; SCHONBERGER,
1992). A medicdo adequada dos dados nos processos produtivos, é Util
para auxiliar o processo de analise e melhoria da eficiéncia interna dos
processos produtivos, pois 0 que ndo pode se medido ndo pode ser
melhorado (BORNIA, 2002; SONDALINI, 2006; SONDALINI, 2009).
Para Sondalini (2006), com as informagdes de contribuicdes de custos,
gerentes, contadores e engenheiros podem focar em novas reducées de
custos, melhoria da produtividade e melhoria dos processos, retornando
um valor maior para a operacdo (negdcios da empresa).
Os processos mapeados por tecnologias de rastreio poderdo ser
analisados sob o ponto de vista de local e tempo de processamento. Esse
registro facilita o processo de rateios para centros de custos, facilitando
andlises de reducdo de custos.

2.2.5 Complexidade do produto

Para Salzman (2002), a complexidade do produto é o “nivel de
dificuldade associado com a producdo de uma peca”. Usualmente
medido pela estimativa de producdo total em homens/hora e a
dificuldade necessaria para finalizar as tarefas em série ou paralelas.
Existe uma quantidade menor de diferenca entre as tarefas com valor
agregado e sem valor agregado podem ser vistas em um MFV de um
produto complexo [...] neste caso, sdo necessarios maiores detalhes do
processo para identificar atividades que ndo agregam valor”.

Para Fernandes (2001), identificar um produto complexo exige a
medicdo de numero de pegas que compde o produto, nimero de etapas
do processo, tamanho da peca, quantidade necessaria para finalizar a
tarefa eficientemente, nimero de subsistemas envolvidos, entre outras
coisas. A complexidade dos produtos/processo a serem mapeados leva
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ao aumento da dificuldade para obtencdo de dados para elaboracdo do
MFV (BAUCH, 2004; SALZMAN, 2002; FERNANDES, 2001,
FRENKEL, 2004; MACMANUS e MILLARD, 2002; JONES et al,
1999; PATNEAUD, 2002; MAZUR e CHEN, 2007; ARBULU e
TOMMELEIN, 2002; KALSAAS, 2002; BELOVA e YANSONG,
2008; POTTER, SCHMIDT e SIMONS, 2003; MAROPOULOS,
CHAUVE e CUNHA, 2008).

A dificuldade para mapeamento dos processos por tecnologias de
rastreio desconsideram a complexidade do produto na coleta de dados.
Como os dados sdo coletados indefinidamente ao longo do tempo,
pouco importa o caminho percorrido e por quantos setores o produto
passou durante a fabricacao.

2.2.6 A dificuldade na realizacdo de melhoria continua

O MFV tem papel fundamental para que 0S processos sejam
mapeados, as perdas identificadas e as melhorias realizadas (p. 40).
Como 0 processo de execucdo de mapas de processos exige pessoas
qualificadas e consome tempo para execugdo, metodos para auxiliar a
construcdo do MFV sdo importantes para que as empresas adotem a
revisdo do mapa de fluxo como estratégia de melhoria continua. As
tecnologias de rastreio deverao facilitar o processo de coleta de dados. O
MFV é uma das préaticas mais importantes para a ME (capitulo 1), pois
auxilia na descoberta de oportunidades de melhoria e na identificacéo de
desperdicios. Porém, para que a pratica funcione de maneira adequada, é
necessario conhecer as limitacdes que envolvem a construcdo de MFVs,
descritas neste capitulo.

2.3 Resultados de analise do referencial tedrico sobre
Mapeamento de Processos Industriais

Na primeira parte do capitulo foram apresentados mapas para
documentacdo de processos industriais, destacando detalhadamente
aspectos construtivos e suas limitagGes. Na sequéncia, foram destacados
mapas com nomenclaturas diferentes, aplicados em trabalhos cientificos
realizados em teses, dissertacdes e artigos internacionais.

No tocante aos mapas para documentacdo de processos industriais,
pode-se afirmar que ndo existe um mapa melhor do que o outro. Um
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mapa é tdo bom quanto a sua capacidade para evidenciar os desperdicios
no processo produtivo. Essa caracteristica estd vinculada a capacidade
de adaptacdo ao uso e da qualificacdo dos envolvidos na elaboragéo do
mapa, consideradas neste trabalho elementos-chave para uma boa
documentacdo de processos. Equipes com boa capacidade técnica
podem criar seus préprios mapas para descoberta de desperdicios no
processo, utilizando variagdes do fluxograma de processo, por exemplo,
como fizeram Rother e Shook (2003). O elemento-chave ndo esta no
formato do mapa, nem nas figuras ou icones que utiliza. Esta na
capacidade para representar os dados coletados, na capacidade para
identificar desperdicios/oportunidades, e, por fim, na capacidade da
equipe (e da empresa) para fazer as mudancas evidenciadas pela anélise
documentada através do mapa.

Apbs a leitura de trabalhos na area, destacaram-se trabalhos de
aplicacBes de mapas em varias partes do mundo: EUA (Massachusetts,
Wisconsin, Pensilvania, Berkeley e Indiana), Reino Unido (Cardiff),
Polénia (Wroclaw), Espanha (Madrid), China (Shanghai), Noruega
(Jonkdping) e alguns outros, com grande destaque para trabalhos
realizados no MIT (trabalhos de mestrado e doutorado) e para
Universidade de Tecnologia de Wroclaw (bons artigos de aplica¢fes da
técnica). A Alemanha esta desenvolvendo atividades relacionadas com
ME e sustentabilidade ambiental (Munique e Karlsruhe), mas ainda em
carater embrionéria, necessitando avancos.

O Brasil ainda faz muito pouco na area da ME. As aplicagdes
técnicas dos métodos de MFV sdo pobres e focam-se apenas no uso da
tecnologia sem compromisso académico de avancos na fronteira
tecnoldgica. Possuem o grande defeito em ndo destacar limitagdes,
problemas encontrados, dificuldades e sugestdes de melhoria. Limitam-
se apenas a sugestdo de reaplicacdo do mapeamento para checar se a
empresa conseguiu implantar os itens destacados no mapa do estado
atual sem descrever a experiéncia que fez parte da aplicacdo. Isso é
muito pobre. Ja existem aplicacbes suficientes no Brasil (e no mundo)
para comprovar que 0s mapas funcionam de fato, portanto artigos com
este tipo de conteldo ndo agregam valor para a pesquisa cientifica.

Na segunda parte do capitulo foram  apresentados
problemas/limitagcdes que ocorrem em todos 0s processos de construcdo
de MFVs, que impactam de uma maneira expressiva nos resultados do
mapeamento, prejudicando a identificacdo de oportunidades e a
eliminacdo de desperdicios. Desta forma, é importante que o lider de
projeto (se possivel, a equipe inteira) conheca as limitagdes encontradas
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e saiba como agir para minimiza-las ou até mesmo reduzir seus
impactos no processo de elaboracdo do MFV.






3REFERENCIAL TEORICO SOBRE TECNOLOGIAS PARA
RASTREIO

Neste capitulo estdo apresentadas as solugdes existentes para
rastreio, de maneira que se possa criar o entendimento do que existe
atualmente e o que pode ser utilizado para acompanhar o caminho
percorrido de pegas e produtos em linhas produgdo. Este referencial
tedrico ndo tem como objetivo buscar aprofundamentos técnicos
complexos sobre tecnologias para rastreio. A proposta ndo é criar um
método de calculo ou desenvolver dispositivos fisicos para identificagdo
de posicionamento em ambientes de fabrica, mas buscar tecnologias
comerciais de GNSS que possam ser aplicadas para apoiar empresas na
construcao de MFVs.

Este capitulo estd organizado em trés partes distintas. Na primeira
parte é apresentada a arquitetura’ das tecnologias existentes para
rastreio, seus elementos funcionais e de que forma interagem e suas
restricdes. Tem o objetivo de identifica-las e avalia-las sob o ponto de
vista de usuario, com foco em aspectos que envolvem precisdo de
posicionamento e infraestrutura necessaria para utilizacdo da tecnologia.
Na segunda parte deste capitulo sdo apresentadas duas formas de
rastreio, utilizadas para georreferenciamento. Uma das formas de
rastreio utiliza GNSS pelo método RTK (Real Time Kinematic) e a
outra forma utiliza uma solucdo utilizada para topografia pelo método de
Estacdo Total. No final do capitulo sdo apresentadas conclusGes sobre o
potencial das tecnologias para rastreio que deverdo ser utilizadas para
apoiar empresas na constru¢do de MFVs e um direcionamento de qual
tecnologia sera utilizada para avaliar se 0 GNSS pode contribuir na
construcao de MFVs.

3.1 Arquitetura de tecnologias para rastreio

Segundo Pandey e Agrawal (2006), os sistemas de localiza¢do, do
ponto de vista de arquitetura de produto, podem ser organizados
segundo algumas caracteristicas: ambiente, infraestrutura, modelamento
matematico e principio fisico utilizado. A Figura 29 apresenta uma
proposta dos elementos determinantes para as tecnologias de rastreio,

2 Arquitetura de produto é um esquema no qual os elementos funcionais séo
arranjados, e como estas partes se interagem (ROZENFELD et al, 2006).
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baseada em trabalhos de Pandey e Agrawal (2006), Want et al (1992),
Priyantha et al (2000), Ward et al (1997), Savvides et al (2001), Dutta e
Bergebrieter (2003), Whitehouse (2002), Guard (1996), Bahl e
Padmanabhan (2000) e Caffrey e Stber (1998).

Modelamento matematico
(algoritmo)

Posi¢ao do
Objeto no espago —>  RASTREIO DE OBJETOS —> objeto no

espago
(I

Infra-estrutura Ambiente ~ Principiofisico
para rastreio utilizado

Figura 29 — Modelo de arquitetura de sistemas para rastreio.

Neste modelo proposto (SANVIDO, 1990), o processo a ser
analisado é o rastreio de objetos, que tem com elemento de entrada, a
localizacdo de um objeto no espago. O processo de rastreio possui um
controle, que é o modelamento matematico (algoritmo) responsavel
pelos calculos para encontrar o posicionamento do objeto a partir dos
mecanismos existentes: infraestrutura para rastreio, ambiente e 0
principio fisico utilizado. Como resultado deste processo, tem-se a
posi¢do do objeto no espago.

3.1.1 Ambiente

Uma das caracteristicas determinantes para escolha das tecnologias
de rastreio é o ambiente de utilizacdo. O ambiente de uso pode restringir
a aplicacdo de algumas tecnologias e privilegiar a utilizacdo de outras.
Existem dois tipos de ambientes para aplicacGes de tecnologias para
rastreio: indoor e outdoor (GIAGLIS et al, 2002).

e Ambiente Indoor:
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O ambiente indoor diz respeito a ambientes fechados, com
obstaculos, como: paredes, vigas, muros, telhados, grandes
equipamentos, entre outras restricdes (PANDEY e AGRAWAL, 2006).
Segundo Giaglis et al (2002 p. 416) as tecnologias indoor tém potencial
para uma larga aplicacdo em &reas como: livrarias, museus, feiras e
supermercados, onde conhecer posicdes pode ser crucial para uma
qualidade superior dos servicos. Esse conhecimento € derivado da
habilidade de poder localizar pessoas ou objetos com uma consideravel
precisdo de tempo e locacdo espacial. Segundo Giaglis apud Held
(2002) as tecnologias indoor possuem algumas restrigdes para lugares
cobertos, como prédios e outras areas confinadas.

e Ambiente Outdoor:

O ambiente outdoor diz respeito aos demais ambientes possiveis de
utilizacdo de tecnologias para rastreio, com excecdo dos ambientes
indoor. Este trabalho tem o objetivo de identificar tecnologias voltadas a
processos industriais, estritamente realizados dentro de fabricas. Desta
forma, as tecnologias para aplicagdo outdoor ndo sdo foco deste
trabalho.

3.1.2 Infraestrutura

A infraestrutura deve ser escolhida em func¢do do ambiente de utilizacéo,
e determina quais principios fisicos podem ser utilizados para as
técnicas de rastreio. Existem, para sistemas de rastreio, quatro tipos de
infraestruturas: network-based, handset-based, hibrido e o device-
dependent.

e Sistemas network-based ou network-dependent:

Os sistemas network-based (rede-base), também chamados de
network dependent (dependente de rede), dizem respeito as tecnologias
gue dependem da habilidade de um dispositivo moével para receber sinal
vindo de uma rede mdvel cobrindo uma determinada &rea. Para isso,
utiliza-se de tecnologias wireless** em ambiente fechado (quando em
ambiente indoor) para transmissdo de dados. As tecnologias mais

3 Wireless é uma palavra de origem inglesa para designar tipos de transmiss&o
de dados “sem fio”.
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populares que utilizam estes sistemas sdo: Cell Identification (Cell-ID),
Time of Arrival (TOA), Observed Time Diference (OTD) (GIAGLIS et
al, 2002).

e Sistemas handset-based:

Os sistemas handset-based (microtelefone-base), também chamados
de network independent (independentes de rede), podem prover
informacdo de identificacdo de localizacdo mesmo na auséncia de
cobertura de rede moével. A solucdo mais importante neste tipo de
aplicacdo é o GPS (GIAGLIS et al, 2002).

e Sistemas hibridos:

Os sistemas hibridos utilizam uma combinacdo dos sistemas
network-based e handset-based. O sistema funciona como uma versao
diferenciada do GPS, chamado A-GPS (Assisted Global Positioning
System). Na obstrucdo de deteccdo dos sinais de satélites, uma rede
mavel auxilia na identificacdo da posicao de localizacdo (GIAGLIS et al
apud BURNHAM, 2002; PANDEY e AGRAWAL, 2006).

e Sistemas device-dependent:

Os sistemas device-dependent (dependentes de dispositivo) sdo
sistemas utilizados em locais onde os sistemas convencionais de GNSS
ndo funcionam por causa da baixa capacidade de penetracdo dos sinais
em ambientes indoor (GIAGLIS et al apud CHEN et al, 2002). Neste
caso, o0 sinal é gerado por um nimero de pseudosatélites instalados no
prédio, de maneira que possam gerar sinais similares aos sinais de GPS,
sendo recebidos por receptores de GPS, telefones mdveis e palmtops.
Este tipo de dispositivo, que combina baixo consumo de energia e baixo
custo de aquisi¢do, tem-se mostrado como uma Gtima alternativa para
aplicacdes indoor (GIAGLIS et al, 2002).

A Figura 30 ilustra a relagdo entre o ambiente, infraestrutura e as
tecnologias comerciais disponiveis para aplicacdes em sistemas de
rastreio.
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AMBIENTE INFRA-ESTRUTURA TECNOLOGIAS COMERCIAIS
Cell-ID
Network-based Time of Arrival (TOA)
OUTDOOR Observed Time Difference (OTD)
Handset-based Global Positioning System (GPS)
Network-based + Handset-based |Assisted GPS (A-GPS)
Sensor Infravermelho
Tecnologia por ultrassom
INDOOR Network-dependent Wireless LANs (WLANs)
Bluetooth
RF-ID
Device-dependent Indoor GPS

Figura 30 — Ambientes, infraestrutura requeridas e tipos de tecnologias
comerciais. Fonte: Giaglis et al (2002).

3.1.3 Modelamento matematico

O modelamento matematico refere-se ao algoritmo utilizado para
determinacdo da posicdo do objeto a ser rastreado. Esse calculo é
complexo e leva em conta uma série de caracteristicas do sistema de
posicionamento. Este trabalho ndo tem como objetivo desenvolver um
algoritmo proprio para calculo de posicionamento, desta forma, limita-
se apenas a apresentar algumas das variaveis consideradas importantes,
segundo os autores pesquisados, para a precisdo de posicionamento das
tecnologias para rastreio.

e Pardmetro de medicdo:

Segundo Pandey e Agrawal (2006) o parametro de medicao refere-
se as caracteristicas de medicdo que o sistema utiliza para estimar a
posicdo do objeto (n6 de Localizacdo). Para determinar a posicdo de um
objeto, o sistema de rastreio utiliza um método de equacionamento
matematico complexo, onde um conjunto de varidveis importantes é
considerado: forca do sinal (FS), tempo de chegada do sinal (dTC),
conectividade (CN), angulo de chegada (AC) e alcance da estacdo
localizagéo-base (dmax), conforme apresentado na Figura 31.
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cecscnan, -
b
=

ESTACAO
LOCALIZAGAO-BASE

ESTAGAD
LOCALIZAGAQ-BASE
(ELE)

LOCALIZAGAD
(ML}
ESTACAD /

LOCALIZAGAD-BASE

(ELB)

dTC< dmax, CN=1

Figura 31 — Pardmetros de medi¢do para estimativa de posicionamento de
objeto. O modelo considera que as ELBs e o NL estdo no mesmo plano.
Fonte: adaptado de Pandey e Agrawal (2006).

e Técnicas para estimativa de posicionamento:

Duas técnicas estimativas (PANDEY e AGRAWAL, 2006) sdo
utilizadas para calcular a posicdo do objeto: estimativas deterministicas
(BAHL ¢ PADMANABHAN, 2000; GUARD, 1996; PANDEY e
AGRAWAL apud LAITINEN et al, 2006; PANDEY e AGRAWAL
apud SAKAGAMI et al, 2006; PANDEY e AGRAWAL apud SWALES
et al, 2006; PANDEY e AGRAWAL apud LARDER, 2006; PANDEY e
AGRAWAL apud MOEGLEIN e KRASNER, 2006; PANDEY e
AGRAWAL apud NAJAR et al, 2006;) e estimativas probabilisticas
(HAEBERLE et al, 2004; PANDEY e AGRAWAL apud TAO et al,
2006; PANDEY e AGRAWAL apud CASTRO et al, 2006; PANDEY e
AGRAWAL apud YOUSSEF e AGRAWALA, 2006; PANDEY e
AGRAWAL apud MADIGAN et al). A escolha da técnica deve levar
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em conta 0 ambiente do local da medicdo (Indoor e Outdoor) e 0s
obstaculos existentes. Estas caracteristicas influenciam a incerteza da
medicdo™ (INMETRO, 2000), impactando diretamente na exatiddo do
instrumento (accuracy em inglés). A escolha do tipo de técnica
estimativa depende da configuracdo do ambiente.

o Localizacdo de entidade:

Outra classificacdo para determinacdo do modelamento matematico
é o sistema utilizado para localizacéo de um objeto. Existem dois tipos:
base-cliente e rede-base. Esta varidvel influencia de uma forma
significativa a precisdo de posicionamento (PANDEY e AGRAWAL,
2006)

No sistema base-cliente, conforme ilustrado na Figura 32, quem
determina o posicionamento é o objeto (NL) em relacdo as ELBs
(PRIYANTHA et al, 2000; GUARD, 1996; SAVVIDES, 2001). No
sistema rede-base, é a rede quem capta a posi¢do do objeto (NL) e
calcula sua posicdo relativa.

CLIENTE-BASE REDE-BASE

SERVIDOR

A=65,001
B=32,023 B=32,023

13:45.01 13:45.01

DISPLAY DO DISPLAY
OBJETO DA REDE

Figura 32 — Representacdo esquematica de funcionamento de sistemas
cliente-base e rede-base.

% Incerteza de medicdo, pardmetro que caracteriza a dispersdo dos valores
atribuidos a um mensurando (INMETRO, 2000).
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3.1.4 Principio fisico utilizado

Os principios fisicos referem-se ao tipo de tecnologia utilizada
para gerar um sinal (emissor) que possa ser detectado (receptor) e
medido (sistema computacional para processas 0s calculos do
modelamento matematico), a fim de estimar o posicionamento de um
objeto. Existem trés principios fisicos basicos para geragdo de sinais
detectaveis:  radiofrequéncia  (GUARD, 1996; BAHL e
PADMANABAHN, 2000) ultrassom (PRIYANTHA et al, 2000;
WARD et al, 1997; SAVVIDES et al, 2001; DUTTA e
BERGBRIETER, 2003; WHITEHOUSE, 2002) e luz infravermelha
(WANT et al, 1992).
Radiofrequéncia e infravermelho sdo fenémenos fisicos que utilizam
energia eletromagnética, invisiveis para o olho humano. Ultrassom &
um principio mecénico, que acontece quando ha deslocamento de massa
de ar no espaco. As duas energias eletromagnéticas estdo classificadas
segundo sua frequéncia e velocidade do ar, na Figura 33. Todas as
tecnologias existentes atualmente para rastreio se encaixam em um dos
trés principios fisicos apresentados, apresentados na sequéncia deste
capitulo.

INFRAVERMELHO ULTRASSOM  RADIO-FREQUENCIA
FREQUENCIA (Hz) 30006 20k a 40k 3k a 3006

VELOCIDADE NO AR (m/s) 3x10° 343(20°C) 3X10°

Figura 33 — Parametros fisicos e suas caracteristicas. Fonte: adaptado de
Pandey e Agrawal (2006).

e Radio frequéncia:

A radiofrequéncia é um dos principios fisicos mais utilizados para
tecnologias de rastreio. A onda de radio é uma onda eletromagnética que
se propaga no ar. As tecnologias comerciais que utilizam
radiofrequéncia sao diversas, conforme apresentado na sequéncia deste
capitulo.

A tecnologia TDMA (Time Division Multiple Access) é um sistema
de comunicagdo movel celular considerada como de 1% geragdo,
utilizada para determinacdo de posicionamento utilizando sistemas do
tipo hibrido (network-based e handset-based) (PANDEY e AGRAWAL
apud SWALES et al, 2006). A tecnologia TDMA opera na faixa de
frequéncia de 800Mhz e 1.900MHz (BRASIL, 2009). Através de um
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modelo matematico que considera a intensidade de sinal detectada pelas
estacOes radio base (ELBSs), a posi¢do do objeto é determinada.

A tecnologia GSM (Global System for Mobile Communications),
também denominada de Sistema Global para Comunicacdes Moveis, é
um padrdo utilizado para telefonia moével considerado de 22 geragdo. Da
mesma forma que o TDMA, o GSM utiliza um sistema hibrido para
tecnologia de posicionamento e um sistema similar para calculo do
posicionamento (PANDEY e AGRAWAL apud LARDER, 2006). A
tecnologia GSM opera na faixa de frequéncia de 900MHz e 1.800MHz
(BRASIL, 2009).

O sistema UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) ¢é
uma tecnologia para operagdo em telefonia movel celular considerada de
3% geracdo. Possui um principio de funcionamento proximo as
tecnologias de TDMA e GSM. Seu principio de funcionamento como
tecnologia para rastreio foi desenvolvida por Najar et al em 2004
(PANDEY e AGRAWAL, 2006). As frequéncias de funcionamento da
tecnologia UMTS variam nos EUA (850 e 1.900MHz), Europa (900 e
2.100MHz) e Brasil (850 e 2.100MHz).

A tecnologia de rastreio por satélite é chamada de GNSS (Global
Navigation Satellite System) e possui seis versdes no mundo: o sistema
americano GPS (Global Positioning System), o russo GLONASS, o
europeu GALILEO e o chinés COMPASS, conhecido na China como
Beidou-2, o japonés QZSS (Quase-Zenith Satellite System) e o indiano
IRNSS (The Indian Regional Navigation Satellite System) (YANG et al,
2011). O sistema mais popular e acessivel Atualmente é o GPS,
desenvolvido pelo departamento de defesa dos EUA no inicio da década
de 60, sob o nome de “projeto NAVSTAR”. O Sistema de GPS possui
uma rede de 24 satélites interligados que orbitam a terra a 20.200 km,
emitindo simultaneamente sinais de radio codificados (GORGULHO,
2004). Estes sinais sdo recebidos por equipamentos portateis em tempo
real e decodificados, apresentando a sua posi¢do tridimensional
(latitude, longitude e altitude) em relacdo a um sistema de coordenadas
(PANDEY e AGRAWAL, 2006). O GPS opera na frequéncia de
1.575MHz (BRASIL, 2009).

A tecnologia IEEE 802.11, também chamada de Wi-Fi (Wireless
Fidelity) ou wireless, ¢ um padrdo de tecnologia de rede sem fio, que
opera nas frequéncias de 5GHz e 2,4GHz (BRASIL, 2009), dando
origem a uma série de versdes da mesma tecnologia, que podem
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alcancar altas taxas de transmisséo (600Mbps™®) para o padrdes atuais.
Segundo Pandey e Agrawal (2006) a tecnologia Wi-Fi é uma das
tecnologias mais promissoras para estimar posicdo de objetos. Diversos
trabalhos tém utilizado esta tecnologia para rastreio de objetos
(PANDEY e AGRAWAL apud ANJUN et al, 2006; PANDEY e
AGRAWAL apud GANU et al, 2006; PANDEY e AGRAWAL apud
GWON et al, 2006; BAHL e PADMANABAHAN, 2000; PANDEY e
AGRAWAL apud LADD et al, 2006). A tecnologia Wi-Fi ndo precisa
conectar 0s sensores emissores aos sensores receptores, por fazer esta
comunicacdo sem fio, mas precisa ter estacGes radios-base (ELBS)
conectadas entre si, formando uma rede.

A tecnologia Bluetooth utiliza uma frequéncia de radio de curto
alcance, operando na faixa de 2,45GHz (BRASIL, 2009). Assim como a
IEEE 802.11, também é considerado um padrdo de comunicagdo. Este
tipo de tecnologia possui capacidade para rastreio, conforme avaliado
por Gwon et al em 2004 (PANDEY e AGRAWAL, 2006), porém é uma
tecnologia que opera com alcances curtos (1; 10 e 100m). Também
necessita de rede e ELBs para funcionar.

tecnologia de RFID (Radio Frequéncia ldentification) é um
sistema que identifica objetos utilizando radiofrequéncia em dois tipos
de faixas: baixa frequéncia (30 a 500KHz) e alta frequéncia (850 a
950MHz e 2,4 a 2,5GHz) (BRASIL, 2009). Segundo Silva (2008) o uso
do RFID em ambientes indoor é uma tarefa desafiadora, devido a
inconsisténcia nos sinais eletromagnéticos provocada por atrasos e
distor¢Bes nos receptores, fazendo com tenha seu desempenho reduzido.
Diversos trabalhos tém sido feitos para definir um método matematico
gue possa minimizar os efeitos de inconsisténcia nos sinais (BAHL e
PADMANABHAN, 2000; SILVA apud KRISHNAN et al, 2008;
SILVA apud NI et al, 2008; SILVA apud ROSS et al, 2008; SILVA
apud YOUSSEF e AGRAWALA, 2008). Da mesma forma que o0s
sistemas IEEE 802.11 e Bluetooth, precisam de uma rede e ELBs
interconectadas.

Sonnenschein e Rosenthal (2007) desenvolveram e patentearam um
método que prevé a utilizagdo de tecnologia RFID para identificacdo de
objetos em ambientes indoor, de maneira que possam utilizar os
resultados de medicdo de posicionamento para fazer MFVs. Os autores

> Mbps, corresponde a unidade de taxa de transmissdo de dados (mega byte por
segundo).
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utilizam um modelo matematico deterministico para poder estimar o
posicionamento de objetos.

Outra aplicagdo utilizando o RFID para localizagdo de objetos foi
definida pelo CONTRAN™. O sistema de RFID sera utilizado para
checar informagdes sobre veiculos em tempo real (nimero de série,
placa, chassi e RENAVAM), de maneira que 6rgaos de transito possam
identificar roubos, rodizio de placas’’ e velocidade de veiculos
(CONTRAN, 2006).

e Ultrassom:

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos para determinacdo de
posicionamento utilizando tecnologia por ultrassom. Priyanta et al
(2003) desenvolveram o sistema CRICKET. Ward et al (1997)
desenvolveram o método BAT. Savvides et al (2001) desenvolveram o
método AHLo0S. Dutta e Bergbrieter (2003) desenvolveram o método
MobiLoc. O ultrassom funciona na faixa de frequéncia de 20 a 40kHz
(BRASIL, 2009). Da mesma forma que alguns dispositivos de
radiofrequéncia, também precisam de redes e ELBs para detecgdo de
posicionamento.

e Luz infravermelha:

A luz infravermelha é uma pequena fracdo de radiacdo
eletromagnética, que é o conjunto de todas as luzes existentes no
universo. O olho humano ndo tem capacidade para enxergar a luz
infravermelha, sendo capaz apenas de enxergar uma pequena parcela de
radiacdo eletromagnética, ou seja, apenas uma pequena faixa de
comprimento de onda chamada de luz visivel. A radiacdo infravermelha
encontra-se no maior comprimento de onda existente, na faixa dos
700nm (INPE, 2005). Segundo Pandey e Agrawal (2006) o
infravermelho possui limites relacionados com o bloqueio da luz
invisivel emitida pelo emissor, sendo raramente utilizada para
localizagéo de objetos pelas suas limitagdes de captagéo da luz.

SCONTRAN: Conselho Nacional de Transito, 6rgdo do governo federal que
regulamenta leis de transitos.

'7 Sistema aplicado em S&o Paulo para diminuir o transito de veiculos das ruas.
Os veiculos podem trafegar somente em certos dias e horarios da semana.
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Resumidamente, sistemas para rastreio sdo definidos conforme
quatro critérios especificos: ambiente, modelamento matematico,
infraestrutura e principio fisico utilizado. Estas definigdes deverdo
influenciar de forma importante a precisdo de posicionamento conforme
0 tipo de aplicacéo requerida. A Figura 34 ilustra de forma esquemaética
como a arquitetura das tecnologias para rastreio se apresentam.

 Possibilidades

Técnica estimativa de | | Parametros de

resultados medicdo
' DefinicBes necessarias
ara Tecnologias para
P | rastreio Modelamento
matematico P .

: TECNOLOGIA ' [ Clente-base | |
' | Outdoor ¢ Ambiete | |HAtead Y T e j>
| | PARA RASTREIO i
Hibrida Rede-base

‘ Principio fisico utilizado ‘ I -

Radiofrequéncia‘ ‘ Ultrassom ‘ ‘Infravermelho

Fi‘gura 34 — Composicdo da arquitetura de tecnologias para rastreio e suas
diversas possibilidades.

3.1.5 Trabalhos realizados e precisédo de posicionamento alcancada

Pandey e Agrawal (2006) apresentaram no artigo “A survey on
localization techniques for wireless networks”, um levantamento
estruturado da combinacdo de arquiteturas propostas para tecnologias
para rastreio, envolvendo parametros de aplicacdo, meios fisicos,
técnicas de estimativas, tipologia de sistemas e precisdo de
posicionamento, apresentado na Figura 35.



105

. - Areade  Pardmetros Técnica de . Erro méximo de
Projeto de localizagao = 7q L Entidade -
.| aplicagd - Fisicos |.| estimativa . - posicionamento | .
GPS - . 1,00 a 6,00m em
Guard (1996) outdoor RF Deterministico  cliente-base média
Sakagami et al (1992) outdoor RF Deterministico rede-base 200,00m em média
DCM . ] N
Laitinen et al (2001) outdoor RF Deterministico rede-base 90,00m (90%)
TeleSentinel - . o
Swales et al (1999) outdoor  RF (TDMA)  Deterministico rede-base 89,00m (90%)
Cursor P - 0
Larder (2001) outdoor RF (GSM) Deterministico rede-base 125,00m (67%)
SnapTrack P iante. 0
Moeglein e Krasner (1998) outdoor RF Deterministico  cliente-base 4,00m (68%)
Najar et al (2004) outdoor  RF (UMTS)  Deterministico rede-base 60,00m (90%)
HTA . ] N
Venkatraman e Caffery (2004) outdoor RF Deterministico rede-base 225,00m (90%)
0/
Chen (1999) outdoor RF Deterministico cliente-base 125’00:: e(dslg %) em
TRaVarSel
Anjun et al (2005); indoor  RF(802.11)  Deterministico rede-base Detecgdo de presenga
PANDEY et al (2005)
Cricket indoor us Deterministico  cliente-base 0,30m (99%)
Priyantha et al (2005) !
BAT ) . _ N
Ward et al (2005) indoor us Deterministico rede-base 0,08m (95%)
Active Badge . - g ~
Want et al (1992) indoor IR Deterministico rede-base Detecgdo de presenga
RADAR indoor ~ RF(802.11) Deterministico rede-base 2,94m (50%)
Bahl e Padmanachan (2000) !
SELFLOC . RF (802.11 e . " o
Gwon et al (2004) indoor Bluetooth) Deterministico rede-base 1,60m (50%)
LEASE } . _ N
Krishnan et al (2004) indoor  RF(802.11) Deterministico rede-base 3,08m (50%)
Difference Method ; - g o
Tao et al (2003) indoor ~ RF (802.11)  Probabilistico rede-base 2,00m (61%)
Nibble . - . ~
Castro et al (2001) indoor  RF (802.11)  Probabilistico cliente-base  Detecgdo de presenga
HORUS

. - N o
Youssef e Agrawala (2005) indoor  RF (802.11)  Probabilistico cliente-base 0,86 a 1,32m (90%)

Madigan et al (2005) indoor  RF (802.11)  Probabilistico rede-base 6,10m
Capkun eir:g:ux (2005) Ol‘:t%(:g: Qualquer um  Deterministico rede-base sem informagdo
Lazos € Poiiz:;ian (2004) oui':]%c:)%rr Qualquer um  Deterministico rede-base sem informagdo
NiCO|eSCL'JD\é-|:| ZFh @001) OL::L%%’: RF Deterministico  cliente-base sem informacgdo
He etAaPIIZ—Z 003) OL:;%%%’: RF Deterministico  cliente-base sem informagdo
Capkun z:‘:l (2001) 0[::]%%%’: RF Deterministico  cliente-base sem informagdo
Sawi de':ltoasl (2001) wi;%(g’: us Deterministico  cliente-base sem informagdo
Biswas e Ye (2004) Uu.uj‘w' M Qualquer um  Deterministico rede-base sem informagdo
PriyanthaAeiLaI (2003) OL:;%%%’: Qualquer um  Deterministico cliente-base sem informagdo
Dutta & Bl\ellr(t_):jtt))i:i::er (2003) 0[::]%%%’: us Deterministico  cliente-base sem informagdo

Figura 35 — Erro maximo de posicionamento alcangado e classificagdo das
tecnologias desenvolvidas para rastreio. Fonte: adaptado de Pandey e
Agrawal (2006).
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3.2 Aspectos conclusivos sobre as tecnologias para rastreio

3.2.1 RestricOes impostas pela tecnologia atual

A aplicagdo de tecnologias para rastreio é vasta. Podem ser
aplicadas ndo s6 para atividades relacionadas a logistica e registro de
dados no chdo-de-fabrica, mas para um campo vasto de aplicaces,
como a autonomacdo de maquinas, a localizacdo de equipamentos
moéveis para manutencdo, uso em museus, bibliotecas e feiras,
acompanhamento de rebanhos, entre outras coisas. Segundo o IDC'®
(2009), isso acontece devido as necessidades de reducdo de custo,
conforme relata:

“a redugdo de custos esteve sempre presente, 0S ganhos em
flexibilidade e em capacidade de resposta e execugdo em tempo real
continuam sendo as grandes prioridades em setores de matéria-prima,
indUstria, transportes e servi¢os. Neste contexto, uma nova geragdo de
tecnologias de mobilidade e rastreio vem colocar ao alcance das
empresas que souberem investir, novos ganhos em matéria de reducéo
de custos, mas, sobretudo, ganhos de competitividade derivados de uma
capacidade de resposta e de colaboracdo acrescidas ao longo das
cadeias logisticas”.

Esta possibilidade de reducdo de custos e aumento de
produtividade é foco também da ME (OHNO, 1997; MONDEN, 1984).
Todas essas oportunidades de uso, além da grande ampliagdo das redes
de internet, fizeram com que houvesse investimento para desenvolver
tecnologias e padrBes voltados as possibilidades wireless. Porém, pelo
que foi visto nos trabalhos pesquisados, 0 que tém levado inumeras
engenharias no mundo a pesquisar tecnologias para rastreio, é a
minimizagdo do erro de posicionamento. Essas pesquisas buscam
trabalhar com as variaveis envolvidas no processo de rastreio (ambiente,
método de calculo, infraestrutura e principio fisico), de maneira que
possa ser encontrada a melhor combinacdo de fatores e um algoritmo
que proporcione melhores resultados da estimacdo de posicionamento
de objetos. Porém, a maioria dos trabalhos e tecnologias apresentadas
sdo modelos e ndo estdo disponiveis para aplicagdes comerciais.

8 A IDC é uma empresa mundial na area de "market intelligence”, servicos de
consultoria e organizagdo de eventos para os mercados das Tecnologias de
Informagdo, Telecomunicagdes e Eletronica de Consumo.
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Encontrar meios para minimizar os erros de posicionamento, mesmo
gue complexos, tém elevada importancia, e os trabalhos deverdo
continuar a evoluir neste sentido nos préximos anos. A utilizacdo do
rastreio em ambiente indoor, ou seja, dentro de prédios e galpdes ainda
¢ um desafio. Prédios que abrigam fabricas possuem obstaculos
(paredes, divisorias, muros, telhados, grandes equipamentos, produtos
em processos, bancadas, entre outros), aumentam as chances de erros de
posicionamento.

Outra restricdo das tecnologias para rastreio € a exigéncia de
existir uma rede-base congregando varias ELBs (estacBes radio base),
além de unidades para processar o algoritmo para estimacdo de
posicionamento. Muitas empresas ndo tém redes preparadas para coleta
de dados no processo produtivo e uma instalacdo deste porte implica em
altos investimentos. O sistema inventado por Sonnenschein e Rosenthal
(2007), e posteriormente registrado em patente, necessita de instalacdo
de uma rede-base com diversas ELBs para detec¢do de posicionamento,
aplicando o RFID para coletar dados e fazer o MFV. Esta solucdo €
complexa, e ndo atende os requisitos de simplicidade e facilidade de
operacdo da ME. Desta forma, para atingir os resultados esperados neste
projeto, estdo descartadas tecnologias que utilizam redes-base.

3.2.2 Escolha da tecnologia para rastrear processos industriais

A proposta deste trabalho foi construida através de uma serie de
guestionamentos e constatacdes (Figura 11) realizadas sobre o tema da
ME, MFV e sobre rastreio. No capitulo 2 foram apresentados os tipos de
mapas para ilustrar processos industriais existentes. No capitulo 3 foi
apresentada a arquitetura de sistemas de rastreio, apontando caminhos e
destacando restricdes para o uso da tecnologia, com énfase para a
necessidade de utilizacdo de sistemas portateis e de baixo custo. A partir
destes argumentos, entendeu-se que a tecnologia comercial viavel para
aplicacdo no trabalho, conforme ilustrado na Figura 36, dependeu
diretamente do principio fisico utilizado, da natureza da aplicacdo, da
existéncia de equipamentos no mercado e dos meios de medicdo
disponiveis para 0s ensaios em campo.
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Quanto ao
Principio fisico
utilizado Radiofrequéncia Infravermelho
Quanto a
natureza . Sistemas de
da aplicacio | GNSS ap"iiaf“"s em uso infravermelho aplicados
em uso Civil
Quanto ao
Uso comercial .
GPS . Equipamentos
utilizados Equipamentos para ; ppara
georreferenciamento )
para hobby topografia
Quanto aos
métodos de medigdo
escolhidos para os ) Método
ensaios em campo Metodo RTK Estacio Total

Figura 36 — Métodos de medicdo selecionados para realizagdo de ensaios
em campo.

Quanto ao principio fisico escolhido, decidiu-se por dois tipos,
radiofrequéncia e infravermelho. Ambos foram escolhidos por serem
equipamentos portateis, faceis de utilizar, sem fios e com bateria de
longa duracdo. A diferenga entre eles é que 0s equipamentos que
funcionam por radiofrequéncia dependem da qualidade da recepcao de
sinais. Os equipamentos por infravermelho dependem da visualizagdo
entre a estacdo-base e o espelho reflexivo, que recebe e emite a luz
enviada pela estagdo-base utilizada para célculo do posicionamento.

Quanto a natureza da aplicacdo, optou-se por Sistemas de
Posicionamento Via Satélite (GNSS), devido a desnecessidade de
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infraestruturas Eré-instaladas na féabrica e por ser encontrado
comercialmente™, assim como as tecnologias que usam infravermelho.
Quanto ao uso comercial, 0 GNSS pode ser classificado
conforme sua precisdo de posicionamento: GPSs utilizados para hobby e
equipamentos para georreferenciamento. Os equipamentos utilizados
para topografia utilizam tecnologia de infravermelho sdo acessiveis e
faceis de encontrar comercialmente, e por isso foram escolhidos para
serem testados. Os equipamentos de GPS utilizados para hobby foram
descartados porque os resultados dos ensaios realizados provaram que 0
desvio-padrdo de posicionamento ficou muito acima dos valores
necessarios para mapeamentos em processos (ver itens 4.1.1 e 4.1.2).
Quanto aos métodos de medicdo utilizados para aplicagdo em
campo foi escolhido o método RTK, utilizado para
georreferenciamento, devido a boa precisdo de posicionamento,
facilidade de uso, portabilidade e disponibilidade, e 0 método Estagao
Total, devido as mesmas qualidades destacadas para 0 método RTK.

9 Equipamentos de GNSS séo classificados quanto ao uso, podendo ser
aplicados em usos civis e militares.






4 DESENVOLVIMENTO DE UM METODO PARA
CONSTRUCAO DE MFVs APOIADOS POR
EQUIPAMENTOS PARA RASTREIO

Neste capitulo serd apresentado um método para construcdo de
MFVs apoiado por sistemas de rastreio, a fim de buscar respostas para o
problema de pesquisa. O desenvolvimento do método foi dividido em
duas partes. A primeira parte aborda o estudo sobre o uso de
equipamentos para georreferenciamento aplicados a coleta de dados em
processos produtivos e a segunda parte, considerada gerencial, tratara
dos procedimentos necessarios para transformar os dados obtidos pelos
equipamentos (coordenadas geograficas e tempo) em MFVs.

4.1 Equipamentos para rastreio voltados a construcédo de MFVs

Foram escolhidas duas tecnologias para rastreio para execucao dos
testes: infravermelho e sinais de radiofrequéncia, gerada por GNSS
(Figura 36). Para analisar a potencialidade destas duas tecnologias,
decidiu-se dividi-las sob a dtica da aplicacdo, caracterizada como
“tecnologias utilizadas para hobby” e “tecnologias de uso profissional”.
Os resultados encontrados sao apresentados nos itens 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3

4.1.1 Ensaios com equipamentos de GNSS utilizados para hobby

A proposta inicial deste trabalho era construir MFVs a partir de
dados coletados no processo produtivo, através de pontos medidos por
equipamentos de GPSs de baixo custo, normalmente utilizados para
hobby. Para avaliar a viabilidade desta proposta realizaram-se ensaios.
Foram testados diversos dispositivos eletronicos com capacidade para
receber e processar sinais de GPS (GPSs automotivos, aparelhos de
celulares e GPSs portateis). Os resultados encontrados foram
considerados ruins para a precisdo de posicionamento necessaria para
aplica-las em processos industriais. Os resultados obtidos permitem
conhecer o posicionamento do objeto rastreado em um raio de 20m, ou
seja, 0 objeto a ser rastreado pode estar em qualquer lugar em uma area
produtiva com area de 20 X 20 (m), inviaveis para mapeamento de
processos que possuem pontos a serem coletados em uma area deste
tamanho.

A partir dos dados obtidos pelos equipamentos de uso comum,
importantes para que o trabalho pudesse prosseguir, decidiu-se procurar
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alternativas de equipamentos de GPS que pudessem fornecer dados
melhores. A estratégia adotada foi buscar por tecnologias de ultima
geracdo, de modo que fosse possivel atender as necessidades deste
trabalho. Depois de muitos contatos, encontrou-se uma empresa em Sao
Paulo, a SmartCore®, que representa a u-blox, que comercializa um
chips de Ultima geragdo para fabricar equipamentos de GPS. Para
divulgar o produto e demonstrar suas potencialidades, a empresa
disponibiliza um kit de desenvolvimento que contém uma placa
eletrénica (chip) com antena, software, fontes e cabos de interface
(ilustrados na Figura 37). Testando este Kit, é possivel avaliar as
qualidades e potencialidades do produto (chip). Conseguiu-se o kit
emprestado para realizacdo de ensaios de avaliacdo de desempenho na
coleta de dados em processos produtivos.

20 Agradecimento ao Sr. Ricardo Adulis, gerente de vendas da empresa
SmartCore, pelo empréstimo do kit GSM+GPS utilizado nos ensaios realizados
com o equipamento de GPS.
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@ instalacao do
software

Placa eletronica
(inteligéncia do GPS)

\
Figura 37 — Kit GSM+GPS para demonstra¢do do chip eletronico utilizado
para fabricacdo de equipamentos de GPS.

Foram realizados ensaios utilizando o kit GSM+GPS em campo
aberto, visando identificar qual a precisdo de posicionamento possivel
de ser alcangada. Foram coletados valores em quatro pontos distintos
(Figura 38), a partir da variagdo da taxa de aquisicdo (niUmero de pontos
coletados por minuto).
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Figura 38 — Pontos coletados a partir do equipamento de GPS.

Os valores com menor variagdo encontrada para 0
posicionamento foram com a taxa de aquisicao regulada para coletar 100
pontos por minuto. O valor maximo de desvio-padrao obtido nos pontos
foi de 2,37m em area totalmente aberta. A Figura 39 ilustra os
resultados compilados dos ensaios realizados com o kit de
desenvolvimento cedido para realizagdo dos ensaios.

Nome |Pontos| ¥ (m) | X (m) Desv Padréo X | Desv Padrdo Y D.esv Padrdo  |Distancia
(m) (m) combinado Xe Y (m)| (m)
1 - - 0,88 11 192 -
frea 1 2 327 |- 317 0,22 0,25 0,33 4,55
3 |- 1084 779 2,13 1,03 237 1335
4 |- 253| 397 0,86 1,79 1,99 471

Figura 39 — Compilacéo dos ensaios realizados com o kit GSM+GPS cedido
pela SmartCore, com nivel de confianga de 95% segundo fabricante.

Os resultados publicados na Figura 39 foram compilados para
poder expressar os valores dos desvios-padrdo de posicionamento, por
isso resumem-se em uma simples tabela. Apesar dos resultados serem
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considerados melhores, quando comparados tecnologias mais antigas,
existiram variaveis fora de controle que aumentaram os valores do
desvio-padrdo em situagdes imprevistas, como por exemplo, medigdes
perto de arvores e quando o céu fica nublado. Estas variagdes
prejudicam o uso deste tipo de equipamento para coletar dados em
processos produtivos. Os resultados obtidos por estes equipamentos
sinalizaram a necessidade de buscar outros métodos de rastreio, que
pudessem oferecer maiores precisdes de posicionamento e proporcionar
resultados de medicdo mais confiaveis.

4.1.2 Ensaios realizados por equipamentos de uso profissional

Depois verificar o emprego de equipamentos de GPS utilizados
para hobby na coleta de pontos em processos produtivos, o desafio foi
buscar alternativas para realizagdo deste trabalho. Depois de estudos a
respeito, descobriu-se a possibilidade de utilizacdo de equipamentos de
GNSS e infravermelho para usos profissionais, aplicados a
georreferenciamento®. A potencialidade mais explorada por
equipamentos para georreferenciamento é a sua capacidade para
realizar medicfes em ambientes de céu aberto, denominadas outdoor.
Equipamentos para georreferenciamento sdo construidos essencialmente
para esta finalidade e apresentam resultados com incerteza de medigéo
de alguns milimetros. Porém, em medicGes realizadas sob telhados,
debaixo de arvores e em meio a prédios, sabe-se que 0s sinais dos
satélites sdo atenuados e a precisdo de posicionamento piora. Uma das
duvidas recorrentes é até que ponto os resultados, mesmo coletados por
equipamentos com o0s sinais atenuados, podem ser utilizados para
construir MFVs.

Para auxiliar na identificacdo das possiveis situacfes onde os
dados para construgdo de MFVS podem ser coletados, quais
equipamentos podem ser utilizados e quais predefinicbes devem ser
realizadas antes das medices, elaborou-se um guia com quatro tipos de
ambientes segundo a possibilidade de recepcao de sinal, ilustrado na
Figura 40.

2 Agradecimento ao Prof. Francisco Oliveira, da UDESC, pela cessdo dos
equipamentos e para o Msc. Eng.2 Flavio Boscatto, pela disponibilidade para
operar 0s equipamentos nas coletas de dados em campo e pelo tempo cedido
para discusséo dos resultados obtidos.
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)  AREA4
AREA 3 AREA PRODUTIVA
i AREA PRODUTIVA TOTALMENTE
AREA2 FECHADA, COM FECHADA, SEM AREAS
, AREA PRODUTIVA TELHADO E COM ENVIDRAGADAS
AREA 1 PARCIALMENTE AMPLAS JANELAS DE
; ABERTA, COM VIDRO
AREA PRODUTIVA '
TOTALMENTE ABERTA, TELHADO
SEM TELHADOS
Figura 40 — Areas de sistemas produtivos classificados segundo

possibilidades para visualizag&o de satélites para georreferenciamento.

A Area 1 é o exemplo de uma érea totalmente aberta, utilizada para
producdes que sio feitas a céu aberto. A Area 2 é uma area coberta, mas
sem paredes laterais. A Area 3 é uma area coberta, mas com amplas
janelas de vidro, que poderdo em alguns casos permitir a visualizagdo do
céu (e dos satélites). A Area 4 é de um prédio fechado e com poucas
janelas. Pode ser um edificio de varios andares, por exemplo.

e Execucdo dos ensaios em campo

Escolheu-se como local de ensaio, um posto de gasolina em
Floriandpolis/SC. Este local foi escolhido (figura 41) porque reproduz
as Areas 1 e 2 (area totalmente aberta e &rea com cobertura).



117

Area 1

= 5 _Areaberta ao lado
-—— Areg-2 do postodeigasolina
Cobertura do
—posto de gasolina

<7 = 7,/’,"'.-' " g‘ = -
Figura 41 — Local de realizagdo da coleta de dados com equipamento de
georreferenciamento e estacdo total.

Inicialmente foram realizadas medicGes em céu aberto (area 1),
que reproduzem medicGes realizadas em areas produtivas que
funcionam fora de galpBes. Para simular area produtiva foi utilizado
primeiro o equipamento que faz medicdes pelo método RTK. A figura
42 ilustra a montagem do equipamento RTK para medi¢es em céu
aberto.



Figura 42 — Montae do uipaento RTK para medigdes em céu aberto.

As medicdes pelo método RTK sdo feitas por um equipamento
composto por duas estacbes com antenas que captam sinais de satélites
GPS e GLONASS e um coletor de dados chamado RTK. Uma das
antenas (antena 1) fica montada em um tripé (ilustrado na satélites.

Figura 43), nivelado, que determina o ponto de referéncia da
medicdo. A outra antena (antena 2) fica montada em outra haste, que
também serve para fixar o RTK. A haste é levada em cada ponto de
medicdo, e serve para demarcar o ponto exato a ser medido. O coletor de
dados se comunica com as antenas por sinal de radio, e serve para
capturar a posicdo de latitude, longitude, altitude e a hora, através da
triangulacdo realizada a partir da comunicagdo entre os satélites e as
antenas. Quando o ponto a ser coletado esta na posicdo que interessa, 0
operador dispara um comando. A partir deste comando, o equipamento
comeca a adquirir sinais repetidos de posicionamento em fracdes de
segundos. O equipamento coleta os pontos e calcula automaticamente a
média e o desvio-padrdo das medices de posicionamento. Quando o
desvio-padrdo do posicionamento adquire valor inferior a um valor pré-
definido, o equipamento registra a informacdo. Os resultados dos
valores de posicionamento apresentados pelo equipamento (latitude,
longitude e altitude) sdo sempre acompanhados pelo desvio padrdo, com
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excecdo do horario de coleta, informado pelo reldgio eletrbnico dos
satélites.

Figura 43 — Montagem da antena 1 no tripé.

A antena 2 e coletor de dados ficam montados na haste de
medicdo, e sdo levados em cada ponto a ser medido (Figura 44).
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-~ \dados

‘ Golgtor de E>(

Haste de
medicao

Figura 44 — Equipamento para coleta de dados: haste de medicao, coletor
de dados RTK e antena 2.

Para fazer as medicdes em céu aberto demarcaram-se com estacas
fixadas no chdo os pontos que simulam uma sequéncia de postos de
trabalho em uma linha de producdo, que serviu de referéncia para
entender a dindmica de percorrer uma linha de producdo, mesmo que
simulada, com o equipamento RTK. A “linha de produgao” definida tem
sete postos de trabalho, formando um layout tipo “L” (Figura 45).
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ORIV

Figura 45 — Areas demarcadas para simular uma linha de producio.

Os pontos foram coletados pelo método RTK e pelo método de
estacdo total, ambos emulando uma linha producdo demarcada no chéo
tal qual ilustrado na Figura 45. A Figura 46 ilustra o inicio dos trabalhos
com a medi¢do do primeiro posto de trabalho simulado, seguido pelas
medicBes realizadas sob a cobertura do posto de gasolina, simbolizando
a érea 2.
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igura 46 — Inicio do trbalho com a coleta de dados no primeiro ponto da
“linha de producio” e a medi¢iio debaixo da estrutura do posto de gasolina,
que simula a condi¢do da AREA 2 (Figura 40).

Depois das medicOes realizadas pelo método RTK, foram
realizadas medicGes através do Método de Estacdo Total, utilizando o
mesmo ambiente de ensaios, delimitado pela Area 1 e Area 2 (Figura
40).
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Figura 47 — Setup da Estagdo Total e medigdo do segundo ponto que simula
a linha de producéo em céu aberto.

e Planejamento dos ensaios

Foram realizados diversos tipos de ensaios e medicBes, com o
objetivo de entender os equipamentos e observa-los sob a Gtica da
construcdo de MFVs, visando elaborar um método que pudesse ser
utilizado para coletar dados nos processos produtivos. Os ensaios
realizados através dos métodos RTK e Estagdo Total foram resumidos
na Figura 48.
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Método de
medicdo

Ensaio

Tempo para que 0
equipamento
colete os dados
(segundos)

Tipo de
solugéo

Tipo de area
ensaiada

N de
pontos
coletados

RTK

Ensaio 1:

1,0 segundo para coleta, em
area aberta, em 07 pontos de
coleta; solucéo Fixa e Diferencial
de fase

Ensaio 2:

3,0 segundos para coleta, em
area aberta, em 07 pontos de
coleta; solugdo Fixa e Diferencial
de fase

Ensaio 3:

15,0 segundos para coleta, em
area aberta, em 07 pontos de
coleta; solugdo Fixa e Diferencial
de fase

15

Fixo e
Diferencial
de fase

AREA 1
(ABERTA)

Ensaio 4:

1,0 segundo para coleta, em
area semi-aberta, em 03 pontos
de coleta; solugédo Flutuante e
Diferencial de fase

Ensaio 5:

5,0 segundos para coleta, em
area semi-aberta, em 03 pontos
de coleta; solugédo Flutuante e
Diferencial de fase

Ensaio 6:

15,0 segundos para coleta, em
area semi-aberta, em 03 pontos
de coleta; solugédo Flutuante e
Diferencial de fase

15

Flutuante e
Diferencial
de fase

Ensaio 7:

Tempo decidido de forma
autondma pelo equipamento, em
area semi-aberta, em 03 pontos
de coleta; solugéo Flutuante e
Diferencial de fase

Autébnomo,
decidido pelo
equipamento

Auténomo

AREA 2
(SEM-ABERTA)

ESTACAO
TOTAL

Ensaio 8:

Tempo dependente dos
operadores da estacdo; em area
aberta, em 07 pontos de coleta

Flutuante,
dependente dos
operadores da

estacdo

Néo
aplicavel

AREA 1
(ABERTA)

Ensaio 9:

Tempo dependente dos
operadores da estacdo, em area
semi-aberta, em area semi-
aberta; em 07 pontos de coleta

Flutuante,
dependente dos
operadores da
estacdo

Nao
aplicavel

AREA 2
(SEMI-ABERTA)

Figura 48 — Ensaios realizados
Conceicdo em Florian6polis/SC.

na regido do Posto BR na Lagoa da
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e Ensaios pelo Método RTK:

Os Ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 foram realizados pelo Método RTK. A
Figura 49 ilustra os resultados obtidos pelo equipamento.
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Os equipamentos para rastreio fornecem resultados de latitude,
longitude e altitude, respectivamente valores nos eixos X, Y e Z. Pontos
formados por estas trés dimensGes formam um ponto tridimensional
(3D). Para construcdo de MFVs interessa somente pontos
bidimensionais, que servem para fazer um layout de producéo utilizando
a planta da fabrica. Assim, descartaram-se 0s resultados da altitude (eixo
Z) para andlise da precisdo de posicionamento (desvio-padrdo). A partir
desta simplificacdo de resultados fez-se a analise de cada ponto obtido, a
fim de se construir uma tabela que determina a cada uma das posicGes
medidas. O equipamento calcula e apresenta o desvio-padrdo de
posicionamento a partir dos pontos coletados, a partir das repeti¢bes de
medigBes em um mesmo ponto coletado.

A Figura 50 ilustra o resultado de medicéo tipico do equipamento
gue mede pelo método RTK. No centro do grafico posicionam-se as
médias das medicGes em X e Y, coletadas em um intervalo de tempo
pré-programado pelo operador antes de iniciar as medi¢des. Os desvios-
padrdo sdo apresentados em torno do valor médio em cada um dos
eixos. Em tese, o valor medido pode estar em qualquer lugar na area
delimitada pelo quadrado, formado pelos valores maximos (média +
desvio-padrdo) e minimos (média — desvio-padrdo) obtidos nas duas
dire¢des, fornecidos pelo préprio equipamento de medicdo, a partir de
um nivel de confianca de 95%.
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Figura 50 — Valores das médias no eixo X e Y e seus respectivos desvios-
padréo plotados no gréfico.
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A Erro! Autoreferéncia de indicador nao véalida. Figura 51
ilustra os resultados dos ensaios 1, 2 e 3 na Area 1 (conforme definido
na Figura 40, area aberta), comparados a um operador em um posto de
trabalho tipico. Os trés quadrados diminutos ilustram a variagdo nos
eixos X e y de cada medicdo (ver Figura 50) efetuada. A figura foi
construida com software de CAD e estd perfeitamente em escala,
considerando-se as dimensfes do operador e os valores dos desvios-
padrao. Os quadrados s3o tdo pequenos porque os “tamanhos” da sua
variacdo em relacdo ao operador sdo infimos.

/N
Ensaio 3: Ensaio 1:
« Area 1 (aberta) Area 1 (aberta)
+ Coleta de dados em 15 segundos; Coleta de dados em 1 segundo;
+ Fixo, com diferencial de fase; Fixo, com diferencial de fase;
+ Desvio padrdo combinado de X e Y; Desvio padrdo combinado de X e Y;
+ Desvio padrdo médio de 7 pontos coletados; Desvio padrdo médio de 7 pontos coletados;
+ Desvio padrdo encontrado: 0,003m; Desvio padrdo encontrado: 0,009m;

Ensaio 2:

+ Area 1 (aberta)

+ Coleta de dados em 3 segundos;

+ Fixo, com diferencial de fase;

+ Desvio padrdo combinado de X e Y;

+ Desvio padrdo médio de 7 pontos coletados;
+ Desvio padrdo encontrado: 0,004m;
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Figura 51 — Comparagao grafica, em escala, da média do desvio-padréo
encontrado nos Ensaios 4, 5 e 6 com um posto de trabalho tipico.

A variacdo na coleta de dados foi o tempo pré-definido para que
0 equipamento calculasse o desvio-padrdo do ponto medido. Pelos
resultados apresentados, pode-se perceber que quanto maior o tempo de
coleta de dados, maior a precisdo de posicionamento. Os dados do
Ensaio 1, Ensaio 2 e Ensaio 3 foram coletados em 1, 3 e 15 segundos,
respectivamente. Em termos de escala, os dados obtidos em 15 segundos
de coleta foram melhores que os dados obtidos em um segundo de
coleta. Porém, todos os desvios padrdo encontrados ficaram abaixo dos
10 mm, ou seja, perfeitamente possiveis de serem utilizados para
medicGes em processos industriais que funcionam em dareas abertas
(Area 1).

Nas medicGes em areas semiabertas (area 2) os resultados
obtidos apresentaram comportamento bem diferente, quando
comparados com as medicdes na Areal. A Figura 52 ilustra os
resultados do Ensaio 4, Ensaio 5 e Ensaio 6, com o tempo de coleta de
tempo de coleta de 1, 5 e 15 segundos, respectivamente. Ambos foram
comparados com um operador de trabalho tipico, 0 mesmo exibido na
Figura 51.

O Ensaio 7 foi descartado, pois 0 tempo que o equipamento fica
coletando os dados € flutuante, decidido pelo préprio equipamento
através de um algoritmo desconhecido. Essa falta de controle e possivel
variacdo no tempo de pode prejudicar a coleta de dados.
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\ Ensaio 4:

+ Area 2 (semiaberta)

+ (Coleta de dados em 1 sequndo;

+ Flutuante, com diferencial de fase;

+ Desvio padrdo combinado de X e Y;

+ Desvio padrdo médio de 7 pontos coletados;
+ Desvio padrdo de 4,30m;

Ensaio 5

+ Area 2 (semiaberta)

+ (oleta de dados em 5 segundos;
/g : + Flutuante, com diferencial de fase;

+ Desvio padrdo combinado de X e Y;
+ Desvio padrdo médio de 7 pontos coletados;
w + Desvio padrdo de 0,96m;

Ensaio 6:

+ Area 2 (semiaberta)

+ Coleta de dados em 15 segundos;

+ Futuante, com diferencial de fase;

+ Desvio padrdo combinado de X e Y;

+ Desvio padrdo médio de 7 pontos coletados;
+ Desvio padrdo de 0,41m;

Figura 52 — Comparacdo gréafica, em escala, dos desvios-padrao obtidos
pelos ensaios 4, 5 e 6 na area 2 (semiaberta).

Em éreas semiabertas (Area 2, conforme Figura 40), a coleta de
dados com tempo de processamento abaixo dos 5 segundos pode
inviabilizar a construcdo de MFVs, pois a incerteza do posicionamento
medido em um posto de trabalho pode interceptar o posto adjacente,
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[ Desvio-padréo da medicdo no Posto de trabalho 3
[JDesvio-padréo da medigdo no Posto de trabalho 2
[ Desvio-padrao da medicdo no Posto de trabalho 1

Area de divida na medicdo entre o posto de trabalho 3 e 2

Area de duvida na medicdo entre o posto de trabalho 3, 2 e 1
Area de duvida na medicdo entre o posto de trabalho 1 e 2

Posto-de
trabalho3

Posto de
trabalho 2

Posto de
trabalho 1

criando davida na medicdo (Figura 53). As areas hachuradas
representam regides de dividas no posicionamento.

Figura 53 — llustracdo do que pode acontecer quando o tempo de medigéo
for inferior a 5 segundos em locais semiabertos, combinada com postos de
trabalho a uma distancia inferior a 2 m entre si.

A partir da realizac8o dos ensaios e da andlise dos resultados, foi
possivel entender como o equipamento funciona e qual a melhor
combinacdo de variaveis para as Areas 1 e 2. Em Areas tipo 1, abertas,
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pode-se utilizar o tempo para coleta de dados inferior a 1 segundo. Isso
significa que o gargalo do sistema para realizagdo da coleta de dados
esta associado a velocidade de deslocamento do operador do
equipamento e ndo associada a velocidade de coleta de dados realizada
pelo equipamento. Em &reas tipo 2, semiabertas, o gargalo do sistema
esta na velocidade de coleta de dados realizada pelo equipamento.
Tempos de coleta inferior a 5 segundos tém desvio-padréo quase 5 vezes
maior que a area ocupada por um posto de trabalho, gerando incerteza
no posicionamento e inviabilizando o uso de GNSS para coleta de dados
em areas 2.

e Ensaios pelo Método de Estacéo Total:

Os ensaios pelo Método de Estacdo Total foram realizados no
mesmo ambiente de testes utilizados para avaliar o Método RTK. A
coleta ndo depende de sinais de satélite, nem qualquer outro tipo de sinal
externo. Basta que o operador da estacdo-base localize o alvo (uma
superficie reflexiva e multifacetada, que reflete a luz infravermelha
emitida pela estagdo-base) e dispare um comando. A luz infravermelha
sai do equipamento, reflete no alvo e volta para o equipamento. A
diferenca de tempo entre a emissdo e a recepgdo da luz infravermelha
determina a distancia do ponto. A estacdo-base possui trés transferidores
eletronicos e calcula os angulos do ponto medido. A partir destes dados
0 equipamento gera as coordenadas do ponto medido.

No caso do equipamento utilizado para os ensaios foram
necessarios dois operadores para coleta dos pontos. Um dos operadores
fica na estacdo-base e 0 outro operador fica responsavel por posicionar o
alvo no ponto que se quer medir, dando um sinal para que o operador da
estacdo-base colete o ponto. Existem outras op¢des de equipamentos
mais modernos, com estagcdo-base motorizada, por exemplo, que
encontra o alvo de forma automatica, sem a necessidade de um operador
na estagdo-base. Estes equipamentos serdo apresentados e discutidos no
capitulo de conclusdes.

A Figura 54 ilustra os resultados dos ensaios realizados pelo
Método de Estagdo Total nas Areas aberta e semiaberta.
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Desv Padrao Distancia
Nome [Pontos| Y(m) | X(m) [combinadoXeY| DATA HORA (m)
(m)
1 3,01 -0,46]  0,000008 20112/2011]  09:58:25 3,044
2 5,33 -4,31]  0,000008 20112/2011  09:58:44 6,855
freal 3 713 -7,22|  0,000008 20/12/2011]  09:58:59 10,147
(aberta) 4 891 -10,07]  0,000008 20/12/2011]  09:59:14] 13,445
5 11,90f 930  0,000008 20112/2011|  09:59:27 15,102
6 14,18 -8,37|  0,000008 20112/2011]  09:59:40 16,466
7 13000 583  0,000008 20/12/2011]  09:59:55 14,247
8 4373 6,02]  0,000008 2012/2011)  10:00:54] 44,142
9 54,15 8,56|  0,000008 20/12/2011]  10:01:16 54,822
frea?2 10 65,83 1,82|  0,000008 20112/2011]  10:0L.57 65,086
(semiaberts) 11 65,66 -1,78 0,000008 20/12/2011)  10:02:12 65,684
12 55,78 -1,95|  0,000008 20/12/2011)  10:02:28 55,814
13 52,92 -1,50]  0,000008 20/12/2011)  10:02:43 52,941
14 45,63 -2,09]  0,000008 20112/2011]  10:03.00] 45,677

Figura 54 - Resultados dos ensaios realizados pelo Método de Estacéo Total
na Area 1 (aberta) e Area 2 (semiaberta).

Como o principio de medicdo utilizado é a luz, variagbes de
poucas centenas de metros ndo sdo suficientes para aumentar os valores
do desvio-padrdo, por isso foram os mesmos para todas as medigdes
efetuadas. Os resultados entregues pelo equipamento sdo expressos em
ppm (partes por milhdo). No caso das medigdes realizadas, o desvio-
padrdo encontrado foi de 8 ppm, que significa 0,000008 m. O tipo de
area — aberta ou semiaberta, também ndo influencia os resultados de
medicdo. Desde que seja possivel a Estacdo-Base enxergar o espelho
reflexivo, os dados poderdo ser coletados. Este método de trabalho se
mostrou de grande aplicacdo para construcdo de MFVs, desde que haja
uma forma para fazer a Estacdo-Base enxergar o espelho reflexivo sem
gue haja pessoas, maquinas, ou qualquer outro obstaculo impedindo a
estacao-base de enxergar o alvo e registrar o ponto de medic&o.

4.1.3 Compilacdo e andlise dos resultados obtidos pelos
equipamentos

Os ensaios realizados foram importantes, porque a partir deles foi
possivel entender como os equipamentos funcionam e quais as variaveis
envolvidas no processo de medicéo. O desenvolvimento do método sera
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beneficiado por estes resultados, ja que foram mapeadas quais as
condicdes em que 0 uso de um equipamento € mais recomendado do que
outro. Tem-se como exemplo desta afirmacdo o uso de equipamentos de
GPS utilizados para hobby, cujos resultados obtidos fizeram com que se
descartasse seu uso na coleta de dados em processos produtivos. A
Figura 55 apresenta os resultados dos ensaios realizados em campo na
area 1 e area 2, relacionando-as com as distancias entre postos de
trabalho e métodos de medigo.
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A partir da analise da Figura 55 pode-se chegar a algumas
conclusdes importantes:

e Mesmo em éareas abertas, GPSs utilizados para hobby tém
dificuldades para medir dados em processo produtivos.
Variages imprevisiveis podem ocorrer, como por exemplo, a
condi¢cdo atmosférica, ampliando os valores do desvio-padrao
de posicionamento para valores desconhecidos;

e Em éreas abertas (Area 1), os equipamentos que utilizam o
método RTK e método de Estacdo Total, funcionaram de
maneira satisfatoria. Equipamentos que utilizam método RTK
sd0 mais praticos usar, porque ndo precisam de dois operadores
e porque ndo dependem da visualizacdo multua entre as
estacOes, como nos equipamentos que utilizam infravermelho.
Porém equipamentos que utilizam o método RTK sdo mais
caros (cerca de 4 vezes) do que equipamentos de Estacdo Total;

e Em éareas semiabertas (Area 2) os equipamentos que utilizam
método RTK funcionam para medicOes realizadas a partir de 5
segundos de coleta de dados. Porém, a recepcdo de sinal esta
intimamente ligada a outras variaveis, como por exemplo, a
existéncia de prédios vizinhos que impecam a visada do ceu
aberto pelas laterais do galpdo, entre outros obstaculos que
possam prejudicar que as antenas 1 e 2 enxerguem o céu aberto.
Neste caso, recomenda-se a realizacdo de ensaios preliminares
para avaliacdo dos erros de medi¢do de um mesmo ponto a fim
de certificar que os resultados poderdo ser aproveitados;

e Em é&reas semiabertas, as medicGes realizadas pelo método de
Estacdo Total mostraram-se viaveis, e apresentaram resultados
de desvio-padrdo considerados excelentes para a aplicacdo
estudada. A recomendacdo sobre visualizacdo entre estagdo-
base e alvo deve ser levada em conta;

e Considerando que este equipamento ndo necessita de sinais
externos para funcionar, o método de Estacdo Total pode ser
utilizado para realizar medic@es nas Areas 1, 2, 3 e 4 (Figura
40), ou seja, em processos produtivos que funcionam em
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ambientes fechados e em prédios. A recomendacdo sobre
visualizacéo entre estacdo-base e alvo deve ser levada em conta;

4.2 Método para coleta de dados e construcdo de MFVs apoiado
por sistemas de rastreio

O método proposto para coleta de dados em processos produtivos
foi dividido em duas etapas. A primeira delas trata-se da selecdo dos
equipamentos para rastreio utilizados na coleta de dados em processos
produtivos, a partir dos resultados apresentados nos itens 4.1.1 e 4.1.2 e
4.1.3. A segunda etapa trata-se do método de coleta de dados no
processo produtivo a partir destes equipamentos, considerando como 0s
dados sdo coletados, como os eventos séo relacionados aos dados, como
extrai-los do equipamento, entre outros aspectos importantes. O método
foi desenvolvido através da execucdo consecutiva de medicdes e testes
realizados em campo, descritos no capitulo 4.1.

4.2.1 Etapa 1: selecao dos equipamentos para rastreio

A selecdo dos equipamentos utilizados neste trabalho concentra-se
em dois sistemas distintos utilizados para rastreio. Um deles baseia-se
na tecnologia de GNSS, e o outro na tecnologia por infravermelho. Séo
chamados de “métodos” para rastreio porque contemplam um conjunto
definidos de caracteristicas (modelamento matematico, infraestrutura,
principio fisico e ambiente de operagdo). Cada fabricante desenvolve o
seu método, que nada mais é do que a melhor combinagdo entre o
hardware (placas eletrbnicas, antenas, gabinetes, entre outros) e o
software. Esta combinacdo de solugbes é projetada para se obter os
melhores resultados possiveis de precisdo de posicionamento em
determinadas condicdes. Isso é feito de forma controlada em laboratério.
Ao usuario final interessa avaliar um conjunto de caracteristicas
importantes que definem se o equipamento pode ser utilizado para coleta
de dados em processos produtivos. Este processo de analise, ilustrado na
Figura 56, foi construido a partir da consolidacdo dos conhecimentos
adquiridos a partir do referencial teérico sobre tecnologias para rastreio
(capitulo 0) e a partir dos ensaios realizados em campo (item 4.1.2).
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Qual tecnologia
deseja-se utilizar?

v v

Tecnologia de rastreio por

infravermelho

Tecnologia de rastreio por satélites (GNSS)

©

v

O tempo necessario para que o equipa

no processo produtivo?

mento

fornega o resultado de posicionamento é | | R C
menor que 0 menor tempo que se quer medir

A estagdo-base pode
C || enxergar o alvo a ser
medido, de forma

ininterrupta?

distancia entre os postos de trabalho

Faga ensaios para verificar qual o desvio-
padrdo dentro do ambiente a ser medido. A | | 5 O

maior que o desvio-padrdo encontrado?

é 5X

@

C? v

O método de medigdo gera dados de posicionamento (latitude,
longitude) e tempo?

\
N
\

E possivel relacionar os dados de posicionamento e tempo com os
eventos ocorridos no processo produtivo?

A ergonomia do equipamento permite manipulagdo no processo
produtivo?

Equipamento para rastreio aprovado para coletar dados em
processos produtivos

.

-
/ v

Escolha outro tipo de
método para coleta de
dados em processos
produtivos

Figura 56 — Processo de andlise do equipamento de medicao utilizado para
coleta de dados no processo produtivo, visando a construcao de MFVs.

A Figura 56 ilustra o processo de avaliagdo da viabilidade técnica
de utilizar os equipamentos para rastreio na coleta de dados no processo
produtivo com a finalidade de construir MFVs. A analise de viabilidade
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dos equipamentos pode servir para tecnologias que utilizam GNSS e
tecnologias que utilizam infravermelho. Foi subdividida em duas partes
para facilitar o entendimento. A parte 1 é relativa as caracteristicas
particulares de cada tecnologia e a parte 2 sdo as caracteristicas comuns
as duas tecnologias. As caracteristicas avaliadas em cada uma das partes
s80 as seguintes:

e Partel:

A tecnologia por infravermelho tem a necessidade de que a estacdo-
base “enxergue” o alvo de forma ininterrupta, de maneira que 0 alvo
nunca possa deixe de ser visto pela estacdo-base. Caso isso ndo ocorra,
corre-se o risco de “perder” o evento. Caso um corpo estranho passe
entre o alvo e a estacdo-base no momento exato da coleta de dados, a luz
emitida pela estacdo-base ndo chegara até o seu destino. O objeto ou
corpo que cruzou o caminho no momento da gravacdo do ponto servird
como alvo. O ponto serd coletado no tempo correto, mas na posi¢do
errada. Caso a superficie ndo tenha capacidade de refletir a luz, o ponto
ndo sera gravado. No caso da tecnologia por infravermelho, a avaliagdo
do desvio-padrdo e tempo de coleta pode ser desprezada. O desvio-
padrdo desta tecnologia fica abaixo dos 5 mm e o tempo fica em fragdes
de segundos, devido a velocidade da luz.

A tecnologia de rastreio por satélites (GNSS) necessita de dois tipos
de analise. A primeira delas é o tempo necessdrio para que o0
equipamento processe os dados e forneca a precisdo de posicionamento.
Em areas abertas isso ndo é problema, pois os sinais dos satélites sdo
pouco atenuados e 0 equipamento é capaz de calcular a precisdo de
posicionamento rapidamente (em até 1 segundo). Em areas semiabertas
0s sinais sdo atenuados e 0 equipamento necessita de mais tempo para
calcular a sua posigdo. Em casos onde 0s eventos acontecem em
intervalos de menos de 5 segundos isso pode ser um problema, pois 0
equipamento ndo serd capaz de acompanhar a velocidade do evento. A
outra andlise esté ligada ao desvio-padréo de posicionamento calculado
pelo equipamento. A distancia entre os eventos precisam ser pelo menos
5 vezes maior que o desvio-padrdo calculado. Recomenda-se esta
margem de seguranga porque 0 erro maximo que pode ser obtido entre
dois pontos coletados equivale a 4 desvios-padrdo somados aos
possiveis erros de arredondamento de valores. Esta caracteristica é
importante para ndo gerar duvidas de posicionamento entre dois eventos
consecutivos.
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e Parte 2:

A parte 2 é comum as duas tecnologias de medigdo, por isso
apresentam-se de forma compartilhada. Normalmente os equipamentos
para rastreio fornecem dados de posicionamento e tempo. Porém, em
alguns equipamentos estes dados néo séo gravados ou ndo é permitido o
acesso aos pontos coletados. Estes tipos de equipamentos ndo servem. E
necessario que 0s equipamentos para rastreio gerem pontos que possam
ser relacionados aos eventos no processo produtivo. Gravar pontos que
ndo podem ser rastreados ndo interessa ao método. Os equipamentos
para rastreio precisam de mobilidade para manipulagdo em processos
produtivos. Isso é importante para que ndo se perca o evento desejado.
A partir destes aspectos o equipamento para rastreio é considerado apto
a ser utilizado em processos produtivos.

4.2.2 Etapa 2: coleta de dados e montagem do MFV

E necessario planejar as acbes antes de medir os dados no
processo produtivo. Caso isso ndo seja feito, corre-se o risco de coletar
dados que ndo representam a real situacdo do processo produtivo. Ou
ainda, corre-se o risco de coletar dados (eventos) a menos ou coletar
pontos que nao interessam. O método desenvolvido possui 8 etapas. A
Figura 57 ilustra quais sdo as etapas previstas para que se possa
construir o mapa de estado atual.
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Definir o produto/peca/componente que sera mapeado no processo
produtivo

\ 4
C Levantar o fluxograma de processo do objeto a ser rastreado.
Identifique onde o produto é fabricado em lote e onde é fabricado
de forma unitaria

\ 4
@Detalhar 0 /ead time do processo que se quer medir, classificando as
agoOes previstas para cada atividade do processo (tempos de espera,
processamento, inspecao e transporte). Utilize a planilha de
referéncia

A 4

Definir qual método de medicdo sera utilizado para coletar os dados

no processo produtivo. Utilize o processo de avaliagdao da tecnologia
sugerido na Figura 55

A 4

Percorrer o caminho feito pelo objeto a ser rastreado e faga o
planejamento da posicao onde os dados serao coletados

trata-se de um evento ocorrido no processo produtivo. Relacione o
evento com o ponto registrado pelo equipamento

\ 4

Extrair os dados coletados pelo equipamento. Para cada ponto
coletado, extraia os dados de posicionamento (X e Y) e tempo.

\ 4

Construir o mapa de estado atual utilizando o método tradicional a

partir dos dados de tempo e posigao coletados pelo equipamento.
Utilize a planilha de referéncia com os dados registrados

“
‘
% \ 4
Instalar o equipamento e colete os dados. Cada ponto coletado
?
?

Figura 57 — Sequéncia de atividades definidas para construir o Mapa de
Estado Atual utilizando equipamentos para rastreio.

A primeira etapa prevista no método é a definicdo de qual
produto, peca ou componente sera realizado o mapeamento. No item
1.3.1 relataram-se alguns problemas e limita¢Ges da utilizagdo do MFV
para mapeamento de processos industriais. Alguns dos problemas
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identificados sdo relacionados a escolha inadequada do produto, peca ou
componente que se quer aplicar a ferramenta de MFV. Recomenda-se a
leitura deste item caso haja dividas sobre qual produto escolher.

A segunda etapa do método refere-se ao reconhecimento do
fluxograma de processo do objeto que se quer rastrear. Antes de fazer o
MFV é necessario identificar quais sdo as atividades realizadas no
processo produtivo para que se possam planejar as medicdes. Além
disso, é importante identificar se a producdo é feita de maneira unitaria
ou em lote para cada uma das atividades realizadas. Deve-se identificar
caso a caso na planilha de referéncia (Figura 58). Durante a medicdo, se
0 objeto estiver sendo processado por uma etapa (atividade) definida
como sendo produzido em lote, o operador do equipamento devera
registrar os tempos do lote e ndo das pecas individualmente.

A terceira etapa detalha cada atividade que se quer mapear,
identificando quando h& eventos de esperas, processamento, inspecao e
transporte. E possivel que as atividades mapeadas no fluxo de processo
sejam desdobradas em mais etapas (eventos). Cabe a tecnologia para
rastreio registrar 0s pontos no processo produtivo, de maneira que
possam ser transformados em eventos. A Figura 58 ilustra um exemplo
de planilha de referéncia sendo preenchida para planejar os eventos a
serem mapeados no processo produtivo.

(Ewpa2| | Etepa3 |
- SJbF {db

Atividade e e
processamento

Eventos N° do evento

Espera do lote 1
Processamento do lote
Inspecdo do lote
Transporte do lote
Espera na fila
Rebarbar a peca manualmente unitdria  |Processamento
Transporte

Espera do lote
Transporte 9
Figura 58 — Exemplo de planilha de referéncia utilizada para definir os
eventos a serem medidos no processo produtivo.

Estampar a peca lote

O (N jW(N

Estocar lote
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A quarta etapa refere-se ao tipo de equipamento utilizado para

rastrear 0s dados no processo produtivo. Deve-se fazer a definicdo
conforme previsto no item 4.2.1, Figura 56, pag. cxxxviii.
Na quinta etapa é prevista uma visita ao processo produtivo para que
seja realizado o reconhecimento dos pontos a serem medidos pelo
equipamento de medicdo (entender onde ocorre cada evento a ser
medido no layout fisico). Para 0s equipamentos que utilizam
infravermelho,  podem-se  colar  etiquetas  reflexivas  nos
equipamentos/bancadas para definir os pontos exatos de coleta. Caso
ndo haja esta possibilidade, podem-se marcar no chdo os pontos de
coleta utilizando fita adesiva apropriada. Caso o processo produtivo seja
ao ar livre, direto no solo, podem-se colocar estacas de madeira no chéao
para demarcar o0 ponto a ser coletado. Outros artificios poderdo ser
utilizados para demarcar 0s pontos exatos a serem mapeados no
processo produtivo, desde que possam auxiliar o operador na
identificacdo dos pontos a serem coletados. Escrever o ndmero do
evento nos marcos (etiquetas, estacas, fita adesiva, entre outros) pode
facilitar na identificacdo dos pontos exatos para coleta de dados.

A sexta etapa é a coleta de dados por equipamentos utilizados
para rastreio. Para isso, utiliza-se a planilha de referéncia com os
eventos a serem registrados e vai-se percorrendo o processo produtivo
ponto a ponto, obedecendo a marcacdo realizada nos pontos onde
existem coletas previstas, até que todos os dados (eventos) sejam
coletados pelo equipamento. Cabe ao operador identificar cada um dos
pontos no equipamento no momento da coleta, de maneira que se
possam recuperar 0s dados de maneira facil. Isso é feito digitando o
nimero do evento antes da coleta de dados.

A sétima etapa é a extracdo dos dados. Cada equipamento
possui a sua interface para descarregar os dados coletados. Alguns
fornecem os dados coletados em DWG, possiveis de serem abertos
diretamente em softwares de CAD, outros fornecem em arquivos TXT,
outros em arquivos Excel. Cada fabricante define como pretende
apresentar os dados. O equipamento “descarrega” uma série de
informacBes que devem ser avaliadas. Os dados que ndo interessam séo
descartados. A Figura 59 exemplifica como os dados extraidos pela
Estacdo Total sdo fornecidos. A maior parte das informacGes geradas
pela Estacdo Total foi descartada. As uUnicas informagbes utilizadas
foram colocadas em destaque, sendo “PV” o nome do evento, “E” os
valores de posicionamento em X, “N” os valores de posicionamento em
y, e a hora da coleta do ponto.
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A partir destas informacgdes é possivel saber onde o ponto foi
coletado e em qual hora. Os valores obtidos para as coordenadas (pontos
“E” ¢ “N”) sio as distancias relativas da base para o ponto. E possivel,
através de calculos de trigonometria, saber quanto foi o deslocamento de
um ponto a outro. Esta mesma informacao pode ser obtida através de
softwares de CAD, que podem ser utilizados para plotar os pontos e se
medir virtualmente quanto foi o deslocamento de um ponto a outro. Para
calcular o tempo gasto em cada operacéo bastam ver as duas coletas de
pontos consecutivos. O tempo gasto na operacdo é a diferenca entre
estes dois tempos.

A oitava etapa prevista no método é o processamento e
vinculacgdo entre o plano de ensaio e os dados coletados. Depois que as
distancias e os tempos foram calculados a partir dos dados fornecidos
pelo equipamento (trigonometria ou CAD), basta adicionar os dados do
deslocamento realizado de um ponto a outro e o tempo gasto para fazer
este deslocamento (Figura 60).

[ Etapa 1 ] [ Etapa 2 ] [ Etapa 3 ] [ Etapa 5 H Etapa 8 ]

~ ~ s L L dL

Atividade D63 Eventos N° do evento DI O

processamento (m) (s)

Espera do lote 1 10,2 10,5
Estampar a peca lote Procesiamento do lote 2 23 25
Inspecdo do lote 3 05 35

Transporte do lote 4 07 78

Espera na fila 5 12 156,8

Rebarbar a peca manualmente | unitdria  |Processamento 6 21 36
Transporte 7 22 52
Estocar lote Espera do lote 8 18 51
Transporte 9 63 53

Figura 60 — Informac0es geradas no planejamento da coleta de dados e a
vinculacgéo dos resultados obtidos pelo processo de medigéo.

A partir dos dados da planilha de referéncia, é possivel construir
0 mapa de estado atual, complementando-se o fluxo de informacdes
entre fornecedor e cliente, se o sistema é puxado ou empurrado e qual o
tamanho do lote.

Neste capitulo apresentou-se 0 método de construcdo de MFVs
apoiado por sistemas de rastreio. Este método foi desenvolvido a partir
de duas etapas. A primeira delas, relativa aos equipamentos de medicao,
foi realizada para que se pudessem selecionar adequadamente 0s



146

métodos de medicdo capazes de serem utilizados para atividades de
coleta de dados em processos produtivos. A segunda etapa, relativa aos
processos gerenciais necessarios para coleta, compilagdo de informagdes
e construcdo de MFVs foi executada.

A atividade de avaliagdo do método de medicdo serve para
avaliar se o equipamento a ser utilizado possui capacidade para coletar
dados no processo produtivo de maneira adequada, criando condicGes
para que as medicBes possam ser repetidas tantas vezes quanto
necessario. A analise do método de medicdo é importante porque
permite que outros equipamentos possam ser analisados e utilizados
futuramente, caso haja possibilidade.

A segunda etapa do método é importante porque correlaciona o processo
de medigdo com o processo de constru¢do do MFV, importante para que
a ferramenta possa ser aplicada. O método foi construido a partir de
medicOes sucessivas e experimentos realizados neste capitulo. O método
entrega valor para o usuario, pois auxilia na determinacdo das etapas
necessarias a elaboracdo do MFV de maneira enxuta e precisa.

No capitulo 5 serdo realizadas aplicagdes praticas em campo, a fim
de testar se 0 método desenvolvido neste capitulo tenha sucesso nas
atividades de construcéo de MFVs.



5 APLICACOES PRATICAS PARA VALIDACAO DO METODO
PROPOSTO

Nos capitulos 2 (pag. Ixi) e 3 (pag. xciii) estudaram-se 0s mapas
para representacdo de processos produtivos e as tecnologias existentes
para rastreio de objetos. No capitulo 4 (pag. cxi) desenvolveu-se e
apresentou-se um método voltado a coleta de dados em fabricas para
construcdo de MFVs, desenvolvido a partir de dois focos principais. Um
deles foi técnico, apresentado no item 4.2.1, voltado a consolidacéo dos
conhecimentos adquiridos sobre equipamentos para rastreio aplicados a
coleta de dados em processos produtivos. O outro foco foi gerencial,
apresentado no item 4.2.2, relacionado com o processo de coleta e
transformacdo dos dados obtidos em MFVs. Depois de executadas estas
etapas, 0 método foi considerado apto a ser testado na pratica. Neste
capitulo a aplicacdo pratica é realizada e apresentada de maneira
minuciosa. Ao final do capitulo sdo apresentados os resultados
encontrados a partir das aplicacGes préaticas realizadas.

5.1 Aplicacdo pratica do método em areas abertas e semiabertas

A empresa utilizada para avaliagdo do método chama-se NS pre-
moldados. A NS possui cerca de 5.000 m? e fabrica produtos pré-
moldados de concreto. Seu processo produtivo funciona parte em area
aberta e parte em area semiaberta (Figura 40), em galpdes que possuem
pés-direitos altos e paredes baixas (Figura 61).

Figura 61 — Layout tridimensional da NS pré-moldados.
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A NS foi escolhida para aplicacdo do método e execucdo dos
ensaios porque representa muito bem as éareas abertas e semiabertas,
segundo classificacdo realizada na Figura 40 (pag. cxvi). Para as
aplicacdes praticas utilizou-se o método desenvolvido no item 4.2
(Figura 57). Como foram utilizados dois equipamentos distintos para
medir os dados no mesmo processo produtivo, até a Etapa 5 as
definicdes e analises sdo as mesmas. Apds a etapa 6, cada equipamento
de medicdo segue por um caminho diferente, por isso foram descritos
em itens diferentes. A constru¢cdo de MFV pelo método de Estacdo
Total, a partir da Etapa 6, foi descrita no item 5.1.1 e a construgdo do
MFV pelo método RTK foi descrita no item 5.1.2. A seguir, apresenta-
se a execugdo das etapas comuns aos dois métodos de medicao:

e FEtapa 1: definicdo do produto a ser mapeado:

A primeira atividade prevista no método é a definicdo do produto
que serd objeto de avaliacdo. A NS pré-moldados produz lajes, blocos,
lajotas e tubos de concreto. Destes produtos, escolheu-se o bloco para
realizar o estudo de caso, porque é um dos produtos mais vendido pela
empresa e possui um fluxo mais constante. Por ser mais vendido, foi
considerado importante para aplicacdo do método. Além disso, o bloco
tem parte do seu processo produtivo realizado a céu aberto e parte
realizada nos galpdes, caracteristica relevante para a realizagdo de
experimentos.

e FEtapa 2: levantamento do fluxograma de processo a ser
rastreado:

Depois que o produto foi definido, passa-se a etapa de preparacédo
para coleta dos dados. A preparacdo para coletar os dados no processo
produtivo € realizada pelo levantamento das etapas necessarias para que
0 produto seja processado. A Figura 62 ilustra o processo produtivo
utilizado para fabricacdo dos blocos na NS pré-moldados.
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Material armazenado
em grandes lotes,
controlado pela
capacidade maxima de
armazenamento
Armazenagem
de matéria-
prima nas )
baias Dosagem de material para encher | | Processamento de 5 blocos por vez
@—r 0 reservatorio na capacidade
maxima
Armazenagem D m .
emaias |_||s e |_y|"sumte] | | N
. ‘. > Mmateria- Prensagem Rebarbagao
primas no mat_ena- prima
@reservatono @ prima @ @ 6

aletizacdo

7

Estocagem
de produto
cabado
Y
Estocagem de 80
blocos por palete

Figura 62 — Processo produtivo de blocos de concreto na empresa escolhida
para aplicacéo.

e Etapa 3: detalhamento do lead time do processo:

O lead time produtivo é formado pelos tempos de espera,
processamento, inspecdo e transporte. A Figura 63 ilustra as atividades
para fabricacdo do bloco de concreto e o0s eventos a serem mapeados
com o0 equipamento pra rastreio.
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Adividade Tipo de Eventos a serem | N° do
processamento mapeados evento
Transporte de matéria-prima lote Transporte do lote 1
Armazenagem de matéria-prima lote Espera na fila 2
Dosagem de matéria-prima lote Processamento 3
Transporte 4
Mistura de matéria-prima lote Processamento >
Transporte 6
Prensagem lote Processamento 7
Rebarbacéo lote Transporte 8
Processamento 9
Paletizagao lote Espera na fila 10
Processamento 11
Estocagem de produto final lote Espera na fila 12
Processamento 13

Figura 63 — Lead time de producéo para fabricacéo do bloco de concreto.

Os eventos sdo formados pelos tempos do lead time de produgéo. E
importante definir quais 0s eventos deseja-se mapear para construir o
MFV. No caso da NS, o processo é semiautomatico. Assim alguns
eventos do lead time sdo feitos simultaneamente. Por isso nem todos 0s
tempos formadores do lead time serdo detalhados.

e Etapa 4: definicdo do método de medicé&o utilizado:

Para avaliacdo da viabilidade de construcdo de MFVs apoiados por
sistemas para rastreio, decidiram-se testar as duas tecnologias
(infravermelho e GNSS). O infravermelho foi testado através da Estacdo
Total e 0 GNSS foi testado através do RTK (item 4.1.2). Para avaliar se
as tecnologias poderiam ser utilizadas para coletar dados em processos
industriais, construiu-se um método que trata exclusivamente de
critérios que auxiliam na escolha do equipamento (Figura 56). No caso
da Estacdo Total, cujo principio de funcionamento utiliza o
infravermelho, néo existiram problemas de visualizagdo entre Estacéo-
base e os alvos, portanto o equipamento esta apto a ser utilizado.
Tratando-se do equipamento de RTK, através de verificacdes prévias,
identificou-se que 0s tempos necessarios para coleta de dados sdo
adequados e os valores de desvio-padrdo encontrados nos locais de
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producdo em céu aberto e semiabertos sdo pelo menos duas vezes
melhores que o espacamento entre postos de trabalho. Portanto o
equipamento de RTK esta apto a ser utilizado sem restricdes. Ambos 0s
equipamentos coletam dados de posicionamento e tempo, permitindo
gue seja possivel estabelecer vinculos entre os dados coletados e os
eventos no processo produtivo. A ergonomia dos dois equipamentos é
adequada, permitindo que o operador se movimente nos pontos de coleta
sem dificuldades.

e FEtapa 5: planejamento da posicdo onde os dados serdo
coletados:

Depois de avaliar a viabilidade de utilizar os equipamentos na coleta
de dados no processo, a proxima etapa é a avaliacdo dos pontos
utilizados para coleta de dados no processo. Idealmente, se a empresa
decide adotar o processo de coleta de dados por sistemas de rastreio, é
interessante criar uma demarcagdo de posicionamento que ndo seja
perdida ao longo do tempo. No caso da NS pré-moldados utilizaram-se
algumas referéncias visuais, mas sem demarcacfes especificas, pois a
empresa estd em reestruturacdo e o layout deverd sofrer alteragBes. A
Figura 64 ilustra a demarcacdo dos pontos de coleta de dados no
processo produtivo. Os pontos foram demarcados a partir do
planejamento realizado na Figura 63 e na verificacdo in locu no chao-
de-fabrica.
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A partir da Etapa 6 a aplicagdo pratica divide-se em dois itens. O
item 5.1.1 apresenta o processo de coleta de dados e constru¢do do MFV
utilizando RTK e o item 5.1.2 apresenta a coleta de dados e a construgédo
do MFV utilizando Estacdo Total.

5.1.1 Coleta de dados e construcdo do MFV realizado pelo método
de RTK

Apdbs o reconhecimento do fluxo de processo e da identificacdo
fisica do caminho percorrido no processo produtivo, passou-se a etapa
de montagem dos equipamentos para coleta de dados. Optou-se por
fazer os ensaios com 5 e com 15 segundos respectivamente (Figura 65).

Tempo para que 0 \O de
Método de : equipamento Tipo de | Tipo de é&rea
- Resumo do Ensaio < . pontos
medicdo colete os dados | solugdo | ensaiada coletados
(segundos)
Ensaio 1.
5,0 segundos para coleta, em area
aberta e semiaberta, em 09 pontos 5 13
de coleta; solugdo Fixa e Froe |4
Diferencial de fase TP AREAS 1e2
RTK —— Diferencial | ~ (ABERTAE
Ensaio 2: defase | SEMABERTA)
15,0 segundos para coleta, em
area aberta e semiaberta, em 09 15 13
pontos de coleta; solugo Fixa e
Diferencial de fase

Figura 65 — Planejamento dos ensaios realizados com o0 Método RTK.

Apo6s o planejamento do ensaio, passou-se & etapa de coleta de
dados. A Figura 66, Figura 67, Figura, 68 e Figura 69 ilustra a coleta de
dados nas etapas de mistura da matéria-prima, prensagem dos locos e
poletizagao.
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Figura 66 — Medi¢do na area de armazenagem de matéria-prima.

Depois se passaram aos demais pontos no processo produtivo, na
sequéncia definida na Figura 64.
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Figura 67 — Medi¢do do ponto no processo de mistura da matéria-prima.

Figura 68 — Medicao de dados na area da prensa.
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Figura 69 — Medicdo na area de Paletizagdo de blocos.

e Etapa 7: extracdo dos dados coletados:

A extracdo dos dados do RTK é feita através de um cabo serial,
conectando-se 0 equipamento a um microcomputador. A partir dos
dados coletados é possivel construir o mapa do estado atual. Os dados
compilados sdo apresentados na Etapa 8.

e FEtapa 8: constru¢do do mapa de estado atual:

A partir dos dados extraidos do equipamento podem-se verificar as
coordenadas geogréaficas e o horario da coleta de dados de cada ponto.
Conforme explicado no desenvolvimento do método (4.2.2), pode-se
utilizar calculos trigonométricos para definir a posi¢do dos pontos
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coletados ou utilizar um software de CAD para verificar a distancia
entre os pontos de interesse. No caso desta aplicacdo escolheu-se utilizar
um software de CAD. A ilustra os pontos coletados em escala.

Ed
Ponto 13

% Pontos 2, 3 e 4

Prédic

“Pontos5e é
f Pontos 7,8, 9e 10

®

*

Pontos 11 & 12

Ponto 1

Baise (A*ntenq 1)
Figura 70 — Valores de posicionamento plotados em escala a partir dos
dados extraidos do equipamento.
A partir do software de CAD fez-se o levantamento do
deslocamento entre os pontos do processo e 0 tempo gasto para

realizacdo de cada atividade.



158

Afvidade Tipo de Eventos a serem | N°do | Desclocamento | Tempo gasto
processamento|  mapeados | evento (m) (s)

Transporte de matéria-prima lote Transporte dolote | 1 0,00 00:00:00
Armazenagem de matéria-prima lote Espera na fila 2 47,38 00:05:26
Dosagem de metéria-prima e Processamento 3 0,00 00:00:00
Transporte 4 0,56 00:00:30

Mistura de matéria-prima e Processamento 5 791 00:00:26
Transporte 6 1,28 00:02:50

Prensagem lote Processamento 7 2,9 00:04:15
Rebartado e Transporte 8 0,64 00:00:46
Processamento 9 0,00 00:00:03

Paleizagao e Espera na fila 10 0,98 00:04:50
Processamento 11 3,33 00:00:43

) Espera na fila 12 1,19 00:11:28

Estocagen de produo fina e Processamento 13 63,80 00:00:53

Figura 71 — Construgéo da planilha de referéncia através da correlagdo dos
eventos com o deslocamento e o tempo de coleta de dados no processo
produtivo.

Com os dados organizados na tabela é possivel construir o mapa
de estado atual, considerado uma das primeiras etapas de construcéo do
MFV. A Figura 72 ilustra a construcdo do MFV a partir dos dados
coletados pelo método RTK.
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5.1.2 Coleta de dados e constru¢do do MFV pelo método de Estacéo
Total

Depois que o equipamento foi devidamente instalado, passou-se &
etapa de coleta de dados, demonstrada a seguir.

e Etapa 6: coleta de dados:

Antes da coleta de dados realizou-se o planejamento dos ensaios. A Figura
73 ilustra o planejamento dos ensaios para coleta de dados através da
Estacdo Total.

Tempo para que o \O de
Método de , equipamento | Tipo de &rea
. Ensaio . pontos
medic&o colete os dados | ensaiada
coletados
(segundos)
Ensaio 1. Flutuante, .
ESTAGAQ [Tempo dependente dos operadores da | dependente dos AREbA le2 13
TOTAL |estacdo; em 4rea aberta e semiaberta, | operadores da Sémiz[::a)
em 13 pontos de coleta estacdo

Figura 73 — Planejamento de ensaio para medi¢do em campo pelo Método
de Estacgéo Total.

Figura 76 — Silo de armazenamento de matéria-prima locais onde
foram realizadas medi¢des no processo produtivo. Como o método de
medicdo utiliza o principio de infravermelho, alguns pontos coletados
utilizaram como alvo (espelho reflexivo) os equipamentos da fabrica,
dispostos no processo produtivo. Através de um sistema de
comunicacdo por radio era dado um sinal para que o operador da
estacéo-base coletasse 0 ponto no momento exato do evento no processo
produtivo. Em outros locais foi utilizado o prisma (espelho reflexivo)
pra marcar a posicdo exata da coleta dos pontos, através do mesmo
sistema de comunicacéo.
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icio das medicgdes pelo

da Estacdo-base para in

Figura 74 — Instalacéo

Método de Estagdo Total.
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Figura 75 — Locais de coleta de dados a partir do caminho percorrido pelo
produto no processo produtivo.

-

Figijra 76 — Silo de armazenamento de matéri'a-prima.
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Figura 77 — Armazenagem de blocos para secagem. Ao fundo blocos
esperando caminhao para entrega aos clientes logo pela manha.

e FEtapa 7: extracao dos dados coletados:

A extracdo dos dados da Estacdo Total é feita através de um cabo
serial, que da mesma forma que o equipamento de RTK, foi feita através
da conexdo do equipamento a um microcomputador. A partir dos dados
coletados é possivel construir o mapa do estado atual. Os dados
compilados séo apresentados na Etapa 8.

e [Etapa 8: construcdo do mapa de estado atual:

O processo de complementacdo da planilha de referéncia segue o
mesmo padrdo utilizado no método RTK. Foram plotados os resultados
em software de CAD para avaliar a distancia entre os pontos coletados
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no processo. A Figura 78 ilustra os pontos coletados pelo
equipamento plotados em um software de CAD.

Ponto 13
Ponto 2
* Pontos 3 e 4
Ponto 1
Pontos
* « (x «Ponto @
Base Ponig 12 pontos10e 11

Figura 78 - Valores de posicionamento plotados em escala a partir dos
dados coletados pelo equipamento de Estac¢do Total.

A partir dos pontos posicionados através do software de CAD, foi
possivel completar a planilha de referéncia. A Figura 79 ilustra a
planilha de referéncia construida a partir dos dados coletados pela
Estacdo Total.
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. Tipo de Eventos a serem | N° do | Desclocamento | Tempo gasto
Atividade
processamento|  mapeados evento (m) (s)

Transporte de matéria-prima lote Transporte dolote | 1 0,00 00:00:00
Artazeragem de Mmaleria-prima e nafi 2 1548 | 00:06:17

no reservatrio
Dosagem de matria-prima e Processamento 3 5,38 00:00:00
Transporte 4 0,00 00:01:49
istura de matéria-prima e Processamento 5 5,00 00:00:29
Transporte 6 113 00:02:22
Prensagem lote Processamento 7 510 00:02:01
Rebarbagio e Transporte 8 0,00 00:00:12
Processamento 9 3,22 00:00:11
Paletzacao e Espera na fila 10 2,84 00:05:11
Processamento 11 0,00 00:00:12
' Espera na fila 12 3,79 00:12:32
Estocagem de produo find e Processamento 13 56,52 00:00:44

Figura 79 — Deslocamento e tempo coletados no processo produtivo a partir

da Estacédo Total.

Com os dados coletados organizados na planilha de referéncia,
é possivel construir o mapa de estado atual, ilustrado na Figura 80.
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As aplicacdes praticas realizadas objetivaram avaliar a viabilidade
de construir MFVs utilizando a coleta de dados realizada por
equipamentos para rastreio. No que diz respeito a coleta de dados no
processo 0s equipamentos cumpriram bem o seu papel, gerando dados
para construcdo dos MFVs conforme planejado.

5.2 Discussdo dos resultados da medi¢do em campo

Apobs a definicdo do método proposto para construcdo de MFVs
utilizando equipamentos para rastreio, e posterior aplicacdo pratica em
campo, chegaram-se a importantes conclusdes. Os topicos seguintes
tratam de cada um deles, conforme segue:

e  Quanto ao método de construcdo de MFVs proposto:

Desenvolveu-se um (nico método para construcdo de MFVs,
prevendo a aplicacdo pratica em campo que resultou na possibilidade de
utilizar dois equipamentos de medicdo diferentes. Para que isso fosse
possivel, optou-se pelo desenvolvimento de um método genérico, que
pode ser executado por equipamentos de rastreio distintos, desde que
observados o processo de validagdo proposto na Figura 56.

e Quanto aos resultados obtidos:

A operacdo do RTK é mais pratica e facil, porque pode ser operado
por uma Unica pessoa, que verifica o processo in locu e coleta o ponto.
A Estacdo Total coleta os pontos com precisdo, mas 0 equipamento
utilizado para os ensaios necessita dois operadores, um para operar a
base e outro para marcar a posi¢do e 0 momento em que o ponto deve
ser coletado. E possivel criar artificios para eliminar um operador,
colando pequenos adesivos refletivos nas maquinas onde o0s pontos
devem ser coletados, de maneira que os dados dos pontos sejam
recolhidos sempre na mesma posi¢do. Isso deve eliminar o problema de
se ter posicdes diferentes para um mesmo ponto coletado em diferentes
momentos. Outros artificios ainda poderdo ser utilizados no futuro para
melhorar as condigdes de medicdo. Essas oportunidades serdo discutidas
de maneira mais ampla no capitulo 6.

A aplicacdo do método proposto ficou restrita a0 mapa de estado
atual. Tomou-se esta decisdo porque problemas de estabilidade no
processo produtivo dificultaram a coleta de dados e prejudicaram a
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elaboracdo do MFV. Recomenda-se investir na estabilidade de processo,
eliminando-se deficiéncias pontuais existentes antes de se propor
mudancas no layout da empresa. Recomenda-se ainda, realizar novas
coletas de dados para avaliar a estabilidade de processo, montar novos
mapas de estado atual e criar as condi¢Bes necessarias para que se
possam propor as mudangas necessarias através dos mapas de estado
futuro. Os resultados obtidos nos ensaios de campo confirmaram que 0s
equipamentos para rastreio podem ser utilizados para coleta de dados em
processos produtivos.

No proximo capitulo serdo discutidas conclusGes mais amplas deste
trabalho de pesquisa, de maneira que possam ser apontados novos
caminhos o tema.



6 CONCLUSOES

Este capitulo discute as conclusdes obtidas por este trabalho de
pesquisa. Inicialmente faz-se a discussdo dos resultados alcangados,
buscando avaliar se o problema de pesquisa obteve solucdo e se 0s
objetivos preconizados no capitulo inicial foram atingidos. Na sequencia
apresentam-se as vantagens de se utilizar o método proposto para
construcdo de MFVs, destacando-as e discutindo-as. Depois, discutem-
se as dificuldades encontradas para realizacdo do trabalho, de modo a
compartilhar as experiéncias obtidas com pesquisadores que elegerem
este tema como objeto de novas pesquisas. Na sequéncia, sdo realizadas
discussbes sobre melhorias e oportunidades para o futuro da aplica¢do
de equipamentos para rastreio para a construcdo de MFVs. S&o
discutidas novas oportunidades de tecnologias e apostas futuras.
Baseados nestas conclusdes, pesquisadores poderdo desenvolver outros
trabalhos nesta mesma area de pesquisa, importantes no contexto da
Engenharia de Producéo e Gestdo de Operacdes.

6.1 Resultados obtidos com o trabalho de pesquisa

Foram obtidos importantes resultados nesta pesquisa. Além de
servir para consolidar os conhecimentos adquiridos no curso de Pds-
graduacéo, serviram para solidificar uma série de convicg¢Bes que havia
sobre o tema de mapeamento de processos industriais e sistemas de
rastreio, que precisavam ser testados na pratica. Quanto aos resultados
obtidos, destacam-se:

e Percepcdes quanto aos equipamentos para rastreio

Os equipamentos para rastreio servem para coletar dados em
processo produtivos. Embora a utilizagdo de equipamentos de GPS para
hobby ndo tenha sido possivel, os equipamentos utilizados para rastreio
empregados nas areas da geografia, construcdo civil e topografia,
comprovaram sua Viabilidade para coleta de dados em processos
produtivos. Assim como acontece com outras tecnologias, é possivel
que futuramente os equipamentos de GNSS diminuam de tamanho,
aumentem a sua capacidade de processamento e tenham seus pregos
diminuidos, de modo que as caracteristicas encontradas nos
equipamentos profissionais de hoje sejam encontradas também em
equipamentos de GPS para hobby.
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e Conclusdes acerca do problema de pesquisa:

O problema de pesquisa definido neste trabalho foi (item 1.4.1, pag.
Iv):
“Sistemas de rastreio, do ponto de vista técnico e operacional, podem
ser utilizados como uma alternativa para coleta de dados no processo
produtivo, visando a construcdo de MFVs?”
A resposta é sim, podem ser utilizados nos casos onde 0s equipamentos
utilizados para rastreio atendem a critérios de precisdo de
posicionamento e tempos de coleta de dados. No caso de equipamentos
de GNSS, necessita-se atender aos requisitos relacionados com o
desvio-padrdo de posicionamento e o tempo para coleta de dados.
Tratando-se de equipamentos que funcionam por tecnologia de
infravermelho, é necessario que a Estacdo-base enxergue o alvo que
demarca o ponto a ser coletado. Ambos 0s casos sdo demonstrados na
Figura 55 (pag. cxxxv). Chegou-se a estas conclusdes a partir dos
experimentos realizados e das aplicacdes praticas em processos
produtivos.

Havia crencas sobre a viabilidade, relevancia e exequibilidade da
pesquisa (pag. Iv), e ao final pode-se constatar que:

e Os equipamentos para rastreio podem ser considerados
portateis. No Método RTK, existe um bastdo movel que
suporta a Antena 2 e o console RTK. O peso ndo é
essencialmente um problema, mas o equipamento é sensivel a
guedas. Deve-se atentar para este cuidado. No Método de
Estacdo Total existe um bastdo que fixa o espelho reflexivo.
Do ponto de vista da portabilidade, este equipamento se
mostrou mais apropriado e robusto. E possivel construir hastes
flexiveis altas, com espelhos reflexivos nas pontas, e fixa-los
em pallets e caixas que armazenam 0s objetos a serem
rastreados, eliminando a possibilidade de impedimento de
contato visual entre a estacdo-base e o elemento reflexivo
(alvo). Elementos reflexivos podem ser colados nas maquinas e
estagdes de trabalho por onde passam 0s objetos a serem
rastreados. A autonomia da bateria ndo foi problema;

e A capacidade de armazenamento de pontos deve atender todos
0S casos, pois 0s equipamentos tem capacidade para
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armazenamento de informacgfes acima de 10.000 pontos por
coleta;

A recuperacdo dos dados é facil, pois a interface de
comunicacio dos equipamentos é amigavel e facil de operar. E
necessario utiliza a planilha de referéncia para vincular os
pontos coletados com 0s eventos ocorridos Nnos processos
(Figura 79);

A aplicacdo das tecnologias pdde ser realizada na pratica,
apesar dos desafios encontrados para obtencdo dos
equipamentos para ensaios;

A hipétese da utilizacdo de equipamentos para rastreio para
coletar dados de posicionamento e tempo de objetos de
interesse durante a sua passagem em processos produtivos €
valida e foi confirmada. A confiabilidade dos dados coletados
aumenta, pois o vinculo que ocorre entre o evento, a hora da
coleta e 0 ponto no espago corrobora nesta tarefa. A criacdo de
um método de trabalho padronizado contribui para a
reprodutividade e reprodutibilidade do processo de medicdo
(pag. 32 e pag. 67);

Conclusao acerca dos objetivos da pesquisa:

O objetivo geral da pesquisa foi:
“Utilizar sistemas de rastreio para constru¢do de MFVs aplicados a
processos produtivos, visando avaliar sua capacidade técnica e
operacional para realizacdo desta tarefa”.

O objetivo da pesquisa foi atingido. Utilizou-se sistemas de

rastreio para coleta de dados em processos produtivos e pOde-se
observar sua capacidade técnica e operacional para realizacdo desta

tarefa..

6.2 Vantagens da utilizacdo de equipamentos para rastreio na

construcdo de MFVs

A partir dos estudos realizados, do desenvolvimento do método e da
aplicacdo pratica realizada em campo, foi possivel constatar as
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vantagens na utilizagdo do método proposto neste trabalho. Entre as
vantagens observadas destacam-se:

e Agilidade na repeticdo de atividades de coleta de dados no
processo, pois 0 equipamento é portéatil e de facil operacéo,
possibilitando a recuperacdo dos dados de maneira simples e
direta;

e Confiabilidade na coleta de dados, através da padronizacdo da
operacao de medi¢do no processo produtivo;

e A rrapidez na coleta de dados no processo produtivo proporciona
medir e avaliar o processo produtivo com mais frequéncia,
possibilitando avaliar se o processo produtivo € ou esta estavel;

o Repetitividade nas medi¢fes, mesmo quando realizadas por
pessoas diferentes em diferentes momentos. Facilidade criada
com a padronizacdo na coleta de dados, criada a partir do uso de
equipamentos para rastreio e das praticas gerenciais utilizada na
coleta de dados e construcdo de MFV;

e Estabelecimento de clareza no processo produtivo, criando
vinculo entre os pontos coletados e os eventos realizados. As
praticas gerenciais contidas no método proporcionam que o
mapa de estado atual seja construido com detalhes, facilitando
sua andlise e criando condicdes para que as melhorias possam
ser realizadas de maneira confiavel,

e O método proposto permitira estabelecer parametros mais
adequados a operacdes que exigem flexibilidade no layout de
produgdo quando forem comparados os resultados encontrados
para 0 mesmo produto que percorreu caminhos diferentes no
processo;

e O método proposto poderd identificar o real caminho percorrido
pelo produto no sistema produtivo, pois ira definir com clareza
por onde o produto passou e em qual momento.

e Alguns tipos de equipamentos para rastreio necessitam de
instalacdo de infraestrutura (cabos, modens, entre outros). Os
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equipamentos testados ndo necessitam de infraestrutura para
medicdo de dados no processo produtivo, tornando 0s
investimentos menores. Esta caracteristica faz com que
empresas Com poucos recursos possam utilizar os equipamentos
quando necessitarem diagnosticar o seu processo produtivo;

6.3 Dificuldades encontradas na elaboracdo do trabalho de
pesquisa

Muitos questionamentos aconteceram nas etapas relacionadas a
escolha do tema de pesquisa. Encontrar um tema inédito, que tenha
relevancia na area de Engenharia de Producdo e Gestdo de Operagdes,
ndo é atividade trivial. Além do aumento no nimero de boas
Universidades, o intercAmbio entre estudantes tem se tornado mais
frequente, oportunizando a troca de experiéncias e o compartilhamento
de temas e trabalhos. Ha cerca de 20 anos uma pesquisa feita em alguma
universidade mundo afora poderia ficar imersa em uma prateleira de
biblioteca, a ndo ser que fosse divulgada em algum congresso. Hoje,
com a internet, os materiais sdo publicados quase em tempo real. Isso
torna a busca pelo ineditismo uma atividade complexa e extenuante.
Passadas as etapas iniciais, surgiram outros desafios. Classificar este
trabalho conforme pesquisa cientifica ndo foi facil. A éarea da
Engenharia de Producdo e Operagfes congrega temas consolidados,
muitas vezes multidisciplinares, advindos de outras areas de pesquisa.
Essa diversidade gera davidas de como classificar um trabalho na area
da area da Engenharia de Producéo utilizando os pardmetros tradicionais
da pesquisa cientifica. Muitas areas de conhecimento, como a fisica, a
guimica e a filosofia precisam formular perguntas de pesquisa €
hipbteses, criar respostas e depois testd-las. Porém, na area da
Engenharia de Producdo, as coisas nem sempre funcionam desta
maneira. Regras diferentes das utilizadas nestas areas de conhecimento
tiveram que ser utilizadas para classificar este trabalho como pesquisa
cientifica. A necessidade de enquadramento deste trabalho como
pesquisa cientifica agregou conhecimentos importantes. E possivel que
no futuro isso seja feita de maneira mais facil.

Desenvolver um método para construgdo de MFVs apoiado por
sistemas de rastreio necessitou criar limites para aprofundamento no
tema sobre sistemas de rastreio. Devido a complexidade e abrangéncia
do assunto, foi necessario estabelecer agbes para ndo tornar este trabalho
de doutorado uma tese na area da metrologia, engenharia da computagdo
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ou engenharia de telecomunicagfes. A partir desta condicdo, criou-se o
entendimento de que o capitulo 3 precisaria trazer conhecimentos
importantes sobre sistemas de rastreio, mas que ndo fosse extenuante,
mas que contemplasse informagdes na medida certa para viabilizar a
escolha dos equipamentos de medi¢do para resolver o problema de
pesquisa. Isso foi conquistado através da decisdo de apresentar a
tecnologia sob a 6tica de usuario, e ndo como desenvolvedor. Além
disso, estabeleceu-se que o conhecimento adquirido pudesse permitir
entender as limitacGes e desafios no uso da tecnologia para rastreio, a
fim de se criar alternativas viaveis para que o trabalho pudesse atender
os desafios propostos no capitulo 1.

Este trabalho na &rea da Engenharia de Producdo necessitou de

equipamentos para realizacdo de ensaios. Este foi um desafio a ser
vencido, pois ndo se dispunha de orcamento para custear despesas
relacionadas com equipamentos e pessoal qualificado para poder fazer
0S ensaios necessarios previstos no trabalho. Este desafio foi vencido
através do estabelecimento informal de parcerias, assumindo algumas
contrapartidas. Com o0s responsaveis pelo laboratério da UDESC
conseguiu-se assumir compromissos de contrapartida em publicacdes
futuras sobre o tema pesquisado em troca do empréstimo dos
equipamentos e pessoal capacitado para operagdo em campo. Com a
empresa em S&o Paulo, que cedeu o kit de desenvolvimento de
GSM+GPS, assumiu-se o compromisso de compartilhar os resultados
obtidos, reservar espaco para publicacdo do nome da empresa e talvez
gerar possiveis negécios com o uso de seus chips eletrnicos, caso
houvesse viabilidade no uso da tecnologia.
Outro desafio encontrado foi realizar a aplicacdo pratica nas empresas.
Esta atividade dependeu do empréstimo dos equipamentos (ver pag. 89),
disponibilidade de operador qualificado para opera-los e interesse das
empresas em participar dos estudos de campo. Foram procuradas
algumas empresas sediadas em Floriandpolis para fazer aplicagdes
praticas, mas elas ndo tém interesse em ceder espaco para que sejam
feitas pesquisas cientificas. Muitas ndo responderam o0s contatos
realizados e as que responderam ndo veem valor nas atividades
realizadas no ambito da Universidade.

6.4 Oportunidades futuras

Através dos resultados obtidos, dos acertos e constatagdes da
pesquisa, puderam-se criar entendimentos Uteis para o futuro. As
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oportunidades se constituem no desenvolvimento de novas pesquisas,
desenvolvimento de novos equipamentos e na criagcdo de novos Sservicos
baseado na tecnologia desenvolvida.

¢ Quanto ao desenvolvimento de novos equipamentos:

Desenvolver um equipamento que consiga melhorar a precisao de
posicionamento dentro de prédios, através de um sistema por
radiofrequéncia, teria grande aplicabilidade na construcdo de MFVs,
pois resolveriam os problemas relacionados com a baixa qualidade na
recepcdo de sinal de satélites. O sistema seria formado por trés ou mais
antenas portateis montadas fora da fabrica (parecidas com as utilizadas
pelo método RTK), que se comunicaria com a rede de satélites
disponiveis e coletariam o seu posicionamento no espago. A precisao de
posicionamento seria satisfatdria, pois ndo existiriam obstaculos entre a
antena receptora e a rede de satélites (desvio-padrdo de posicionamento
ilustrado na Figura 51). A Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida.
Figura 51 ilustra os resultados dos ensaios 1, 2 e 3 na Area 1 (conforme
definido na Figura 40, area aberta), comparados a um operador em um
posto de trabalho tipico. Os trés quadrados diminutos ilustram a
variagdo nos eixos x e y de cada medicdo (ver Figura 50) efetuada. A
figura foi construida com software de CAD e esta perfeitamente em
escala, considerando-se as dimensbes do operador e os valores dos
desvios-padrdo. Os quadrados sdo tio pequenos porque os “tamanhos”
da sua variacdo em relacdo ao operador séo infimos.

que tem o sinal capaz de ultrapassar paredes e tetos de prédios.
Anélogo a antena 2 do RTK, o tablet serviria como uma espécie de
“GPS interno” e como prancheta eletronica para coleta dos pontos,
registrando os eventos e oferecendo condigdes para que se facam
anotacOes rapidas na prdpria coleta. O Sistema teria boa precisdo de
posicionamento, pois a inferéncia das posi¢Ges conhecidas das antenas
externas no algoritmo de posicionamento que envolve os satélites +
antenas proporcionaria menores erros. Os valores dos desvios-padrao
obtidos pelo método RTK sdo menores porque o sistema funciona desta
maneira.

Além de prancheta eletrénica o sistema teria um software que
construiria 0 mapa de estado atual de maneira automatica. Através de
sistemas de inteligéncia artificial, o sistema poderia aprender com as
solucdes adotadas e poderia indicar possiveis melhorias e solucdes para
0 processo produtivo, auxiliando na construgdo de mapas de estados
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futuros. Seria um grande projeto que envolveria desenvolvimentos na
drea das engenharias eletrbnica, mecénica, de software, e
telecomunicagdes, além de matematicos e engenheiros de produgéo.
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e Quanto ao uso de outros tipos equipamentos de medic¢ao:

Nesta pesquisa experimentou-se a utilizacdo de equipamentos
empregados para georreferenciamento (utilizacdo de satélites de
posicionamento globais) e estacdo total (que utilizam método de
medicdo por infravermelho). Outros equipamentos poderdo ser
utilizados para coleta de dados em processos produtivos, como por
exemplo, equipamentos utilizados para medicdo de pecas ou cameras
gue possam capturar imagens e definir o posicionamento de pecas ou
componentes no processo produtivo. As delimitagdes de tempo e da
guantidade de experimentos fizeram com que este trabalho ficasse
restrito a estes dois equipamentos. Novos estudos e experimentos
realizados com outros equipamentos poderdo ser interessantes para
ampliar a aplicacdo da tecnologia utilizada para rastreio na coleta de
dados em processos produtivos.

e Quanto ao uso dos equipamentos existentes para 0s ensaios:

O método de Estacdo Total tem grande potencial para coleta de
dados em processos. O limitante deste método € que o sistema utilizado
para localizar os pontos no espaco é por infravermelho. Isso necessita
gue o ponto a ser coletado tenha contato visual com a estacdo-base. Nas
linhas de producdo que funcionam em vérios prédios, a coleta de dados
precisa ser feita em partes, trocando-se a estacdo-base de lugar quando o
objeto a ser rastreado trocar de prédio. Fabricas que possuem grandes
equipamentos podem impossibilitar a visualizagdo necessaria entre a
estacdo-base e o espelho reflexivo, dificultando a coleta de dados.
Sugere-se as fabricas que vierem a adotar o processo de coleta de dados
utilizando Estacdo total, montar as estagdes em lugares altos, de
preferéncia em mezaninos, de modo que se tenha visao total da fabrica,
facilitando a atividade de localizacdo dos espelhos reflexivos que
demarcam os pontos de coleta.

Alguns equipamentos de Estacdo Total ndo necessitam de 2
operadores para coleta de pontos. Espelhos reflexivos com vérias faces
podem ser colocados nos pontos a serem medidos, como “’bandeirolas”,
eliminando a necessidade de um operador para demarcar pontos de
coleta. Neste caso, 0 operador da Estacdo-base comandaria 0 momento
da coleta do ponto, sem a necessidade de se comunicar com um segundo
operador. Em pontos distantes da estagdo-base o operador ndo vai
conseguir enxergar com detalhes o que estd acontecendo no posto de
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trabalho, dificultando o discernimento do que estd acontecendo no
momento da coleta. Existem esta¢cGes motorizadas onde o operador pode
mandar gravar o ponto de maneira remota. Estas estagcdes procuram
automaticamente o espelho reflexivo, sem a necessidade de existir um
operador para esta atividade. Neste caso, o operador estaria junto ao
espelho reflexivo e através de um controle remoto daria a ordem para a
estacao-base coletar o ponto.

EstacOes Totais que funcionam com sistemas motorizados poderiam ser
utilizados para medir os dados em processo de maneira automatica, sem
operadores. O equipamento seria montado em um mezanino, localizado
em um ponto elevado que teria a visdo de toda a fabrica. O equipamento
seria ligado diretamente na energia e ndo teria problemas com
autonomia de bateria. Os objetos a serem rastreados seriam marcados
através de uma “bandeirola” feita por um material reflexivo. O
equipamento coletaria pontos indefinidamente. Quando houver repeti¢do
das coordenadas, mas varia¢do no tempo, o produto estaria em espera ou
sendo processado. Quando se detecta alteracdo do posicionamento e
variagdo no tempo, significa que o produto foi transportado no processo
produtivo. O usudrio do equipamento poderia avaliar in locu no posto
de trabalho quando ha espera e quando ha processamento, de maneira a
identificar e separar os eventos. Os dados seriam coletados e serviriam
para construir o MFV. A ldgica utilizada seria a mesma aplicada neste
trabalho.

Certamente, assim como ocorreu com outras tecnologias, no futuro
haverd opg¢des de equipamentos com menores pregos € com maior
portabilidade do que os encontrados atualmente. Isso ampliard a
oportunidade de utilizagdo de equipamentos para rastreio em coleta de
dados em processos produtivos.

e Quanto ao desenvolvimento de novas pesquisas:

Do ponto de vista de aplicagdes do método, novas pesquisas
precisardo ser feitas para ampliar as conclusdes obtidas neste trabalho,
no que diz respeito a generalizagcdes sobre as tecnologias de rastreio
aplicadas a processos industriais (uma das delimitacGes apresentadas no
item 1.5, pég. lvii). Restricbes de or¢gamento e tempo foram impeditivos
para ampliar o universo pesquisado. Recomenda-se o desenvolvimento
de novos trabalhos e aplica¢des utilizando o método desenvolvido, para
ampliar as conclusdes e ampliar o universo amostral. Busca de
patrocinio com grupo de empresas que possam custear pesquisas e
montar laboratério para mapeamentos de processos industriais de
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maneira compartilhada talvez seja uma ideia interessante. Novos
trabalhos de mestrado também deverdo contribuir para ampliar o
conhecimento na area, haja vista que esta modalidade de curso ndo tem
exigéncia de ineditismo, 0 que 0s torna uma importante extensdo das
pesquisas de doutorado.

A utilizacdo de equipamentos de medicd0 menos precisos, como
equipamentos de GPS utilizados para hobby podem ser viaveis para
medir processos realizados em grandes distancias, que envolvem
atividades de estocagem e transporte, normalmente onde ocorrem
desperdicios. Novas pesquisas poderdo ser realizadas para comprovar
sob quais condicdes isto podera ser vidvel.

Novos equipamentos utilizados para medi¢do de pontos no espaco
poderdo ser testados no futuro para identificagdo de oportunidades.
Novas pesquisas relacionadas com estas oportunidades poderdo agregar
valor nas atividades de coleta de dados e construcdo de MFVs.

Do ponto de vista da exploracdo das tecnologias para rastreio, €
possivel que o desenvolvimento de trabalhos realizados por
profissionais das areas da metrologia, engenharia de computacéo,
matematicos e engenharia de telecomunicagdes, possam contribuir para
o aperfeicoamento do método de coleta de dados. Considerando as
contribuicBes possiveis na area de metrologia, pode-se citar a incerteza
de medicdo. O resultado de qualquer medigdo € expresso por um valor
conhecido somado a uma parcela desconhecida, denominada de
incerteza de medicdo. Segundo o VIM (INMETRO, 2009) “algumas
incertezas podem ser estimadas por uma avaliagdo do Tipo A da
incerteza de medicdo, a partir da distribuicdo estatistica dos valores
provenientes de seéries de medi¢des e podem ser caracterizadas por
desvios-padrdo”. Isso foi realizado neste trabalho, no que diz respeito
aos desvios-padrdo encontrados para o posicionamento de objetos no
processo produtivo. Porém, seria um avancgo para a area de Engenharia
de Producdo se a incerteza fornecida pelos equipamentos de
posicionamento fosse investigada mais profundamente.

Considerando as outras areas de conhecimento, a criacdo de
sistemas mais robustos e algoritmos mais confidveis para o célculo do
posicionamento, obtidos através da recepgdo de sinais de
radiofrequéncia, faria muito sentido para o tema, como apontam o
numero de pesquisas realizadas (Figura 35).
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6.5 Consideracges finais

A partir dos estudos, analises e conclusdes realizadas, este trabalho
chega ao final com resultados interessantes, demonstrando que existem
vantagens para 0 uso de sistemas de rastreio aplicados a coleta de dados
e construcdo de MFVs. O tema continua a ser inédito e a afirmacdo que
é relevante permanece inalterada. Certamente trabalhos futuros nesta
area de conhecimento trardo grande contribuicdo, pois ainda ha muita
coisa para ser descoberta, realizada e testada. As experiéncias obtidas no
intercdmbio entre o Brasil e Alemanha, no ambito do projeto
BRAGECRIM, ainda que em breve periodo, foram importantes para o
sucesso deste trabalho, pois permitiram a ampliar a visdo de futuro e a
criacdo de novas oportunidades na area da Engenharia de Producéo e
Gestdo de Operacgdes. Por fim, as oportunidades de futuro reservadas
para 0 tema sdo interessantes, e certamente deverdo contribuir para que
0 processo de descobrimento e inovacdo tecnolégica mais uma vez
possa acontecer, e a fronteira do conhecimento possa ser ampliada, mais
uma vez.
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