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RESUMO

O surgimento de novas tecnologias de comunicacdo sem fio possibilitou
o fendmeno chamado Internet Of Things. A aplicacdo desse conceito no
ambiente de manufatura proporciona novas oportunidades relacionadas a
gestdo de operagOes na melhoria de processos, conectando objetos e
computadores de forma criativa. No contexto de melhorias nas operacfes
de manufatura, os consagrados principios da Manufatura Enxuta (Lean
Manufacturing) passam a ser cada vez mais disseminados entre 0s
gestores de operaces, reduzindo desperdicios e oferecendo beneficios
generalizados aos processos analisados. Nesse contexto, o presente
trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de monitoramento
de objetos com a tecnologia RFID, dispositivos sem fio (wireless) e plug
and play, para auxiliar na coleta de dados um sistema de produgéo,
fornecendo informacgdes de tempo e de quantidades, facilitando a
execucdo do balanceamento de carga, do atendimento ao takt time, da
avaliagdo de capacidade e da identificacdo de desperdicios no processo.
O sistema proposto compreende a defini¢do dos requisitos de projeto, o
desenvolvimento de um mddulo leitor RFID, de um middleware, de um
banco de dados e de um software aplicativo. O sistema foi composto por
micro controladores Arduino, leitores RFID e madulos de transmissao de
dados sem fio Zigbee, possibilitando operacdo com atualizacbes em
tempo real e com mobilidade. Por fim, o sistema foi aplicado em duas
empresas dos setores automotivo e de energia, a fim de atender diferentes
demandas na gestdo de operacdes. No setor automotivo, cinco pontos de
leitura foram instalados em uma célula de fabricacdo de yokes e os
resultados mostraram que 0 processo nao estava apto a atender o takt time
definido. No setor de energia, dois pontos de leitura foram usados para
analisar horas improdutivas, que compreenderam 23,4% do tempo gasto.
Também verificou-se uma reducdo de 60% de horas-homem em
comparagao com o previsto em or¢camento da empresa.

Palavras-chave: Manufatura Enxuta. Reducéo de Desperdicios. Plug and
Play. Chéo de Fabrica.






ABSTRACT

The appearance of new wireless communication technologies has enabled
the Internet of Things phenomenon. The application of such concept in
the manufacturing environment provides new opportunities related to the
management of operations in improving processes, connecting objects to
computers in a creative way. In the context of improving manufacturing
operations, the longstanding Lean Manufacturing principles become
increasingly disseminated among operation managers, reducing waste
and providing significant benefits to the analyzed processes. Considering
this scenario, this study aims to develop a monitoring system using RFID,
wireless, and plug and play technologies in order to help data collection
in a production system, providing information about time and quantities,
enabling process waste identification, production according to takt time,
activity balance, and production capacity assessment. The proposed
system comprises the definition of design requirements and the
development of a RFID reader, a middleware, a database, and a software.
The system is composed by Arduino micro-controllers, RFID readers, and
wireless Zigbee transmission modules, enabling operations with real-time
updates and mobility. The system was applied in two companies from
automotive and energy sectors, in order to answer different demands in
operations management. In the company of the automotive sector, five
reading points were installed in one cell that manufactures yokes, and the
results show that the process is not able to reach the takt time. In the
company of the energy sector, two reading points were used to analyze
unproductive hours, which comprised 23.4% of the time spent. It was also
verified a reduction of 60% in man-hours in comparison with what was
predicted in the company's budget.

Keywords: Lean Manufacturing. Waste Reduction. Plug and Play. Shop
Floor.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Atualmente a humanidade vive um ritmo de desenvolvimento
tecnoldgico jamais visto na historia. Smihula (2010) afirma que o mundo
atravessa a chamada “quinta grande onda de inovagdo tecnoldgica”,
caracterizada pelo uso generalizado da tecnologia da informacdo e das
comunicagfes, com ampla utilizacdo da telecomunicacdo, internet e redes
digitais (Figura 1). A internet se faz presente de forma massiva no
cotidiano da populacdo mundial, alterando as formas conhecidas de
interacdo e comunicacado entre os individuos e gerando novas formas de
viver a vida. O uso da tecnologia da informacéo e da inovacao €, muitas
vezes, 0 elemento essencial para o0 aumento da lucratividade e do sucesso
das empresas em geral.

Figura 1 - Ondas de inovagéo.

EM DESENVOLVIMENTO

Energia Renovavel Nanotecnologia
Tl Sistemas Globais e
Biotecnologia Computagdo em Nuvel
Telecomunicagdo Tecnologias sustentaveis
Internet Realidade Virtual

Genoma

Energia Ndiclear
Eletrénica

Viagem Espacial
Televisao

Combustivel Féssil
Eletrecidade
Carros/Aviagdo
Telefone

Vapor Rédio
Trém
Poténcia da dgua Ago
Mecanizagdo Telégrafo

Téxteis
Correios

Fonte: Adaptado de Hargroves e Smith (2005).

Nesse contexto, a expressdo Internet of Things (1oT), ou Internet
das Coisas, surge para viabilizar a total conexdo entre mundo real e o
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virtual, conectando objetos a internet de forma que informages e a¢des
sejam realizadas e transmitidas sem a intervencao do homem. Sun (2012)
define Internet of Things a partir da utilizacdo de tecnologias como
sensores infravermelhos, sistemas de posicionamento global (Global
Positioning System - GPS), leitores a laser e, especialmente, identificacdo
por réadio frequéncia (Radio Frequency ldentification - RFID) para
conectar qualquer objeto a internet de forma a se comunicar e trocar
informacdes, possibilitando identificar, monitorar, rastrear e gerenciar
uma rede de forma inteligente. Atualmente, essas tecnologias vém sendo
amplamente utilizadas no meio industrial e empresarial, proporcionando
maior eficiéncia e agilidade as operacdes.

O RFID € uma tecnologia de identificacdo automatica sem contato

fisico com os objetos, funcionando a partir da emissdo de sinais de
radiofrequéncia capazes de identificar e acessar informacgdes contidas em
etiquetas (tags) magnéticas. Tal tecnologia apresenta perspectivas
revolucionarias para um futuro ndo tdo distante, quando sera possivel
realizar uma gama de atividades sem qualquer tipo de contato fisico. Nos
dias de hoje, é possivel abrir ou fechar portas e ativar ou desativar os mais
variados tipos de dispositivos sdo alguns exemplos dessas atividades.
Entre as diversas areas de aplicacdo da tecnologia RFID identifica-se uma
demanda cada vez maior no setor logistico para rastrear e identificar
objetos ou pessoas em tempo real. Zelbst, Green e Sowew (2010) afirmam
que o0 uso dessa tecnologia na manufatura pode proporcionar melhorias
de produtividade, de tempos de atravessamento (lead times), de tempos
de ciclo, de desempenho nas datas de entrega e de fluxo de caixa, além de
auxiliar a reduzir gastos de operagéo e de gestdo de estoques, reduzindo
0s niveis de estoque de forma significativa.
Ainda no contexto de melhorias nas operacdes de manufatura, os
principios da Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing) passam a ser
cada vez mais disseminados entre os gestores de operacOes. Para reduzir
os desperdicios em um sistema produtivo e aplicar ferramentas e métodos
de acordo com a filosofia da Manufatura Enxuta, a utilizagdo da
tecnologia da informacdo colabora diretamente para atingir os objetivos
propostos. Sistemas de informacdo com bancos de dados robustos,
interligando todas as fungdes das empresas e a automatizacdo de
determinadas atividades passam a se tornar cada vez mais viaveis com o
avanco do desenvolvimento tecnoldgico. H& um grande potencial de
utilizacdo da Internet of Things no contexto da Manufatura Enxuta,
especialmente quando combinada com a tecnologia RFID.

Trabalhar com manufatura significa ser constantemente desafiado.
Resolver problemas e buscar melhorias para os processos produtivos
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fazem parte de rotina da gestdo industrial. As solucdes para os problemas
na producdo podem ser muitas, tornando-se vital estudar e optar por
aquelas que tragam maiores beneficios com baixo-custo. Automatizar
operagdes rotineiras e burocraticas deve ser um objetivo primordial nessa
area de atuacdo, possibilitando mais tempo de trabalho na area criativa e
de anélise das informacles para a tomada de decisdo. Coletar dados de
producdo, por exemplo, € um tipo de atividade que demanda muito tempo
e pouco esforco intelectual. Por exemplo: para avaliar o tempo padréo de
fabricacdo em uma célula de montagem do setor metal-mecénico,
acompanha-se o0 processo no chdo de fabrica e, a partir da amostra
coletada, conclui-se sobre tempos, produtividade, leiaute e qualidade.
Tais atividades podem ser sistematizadas e automatizadas para
funcionarem com a menor interferéncia humana possivel. Dessa forma,
aumenta-se a confiabilidade da informacdo, que deixa de ser amostral e
passa a ser relativa a populacdo. Além disso, gera-se um ganho de
produtividade do trabalhador, que tera mais tempo para avaliar e executar
as melhorias resultantes dessa analise.

O problema desta pesquisa de mestrado consiste em desenvolver
uma alternativa para monitorar tempos, quantidades e informagdes gerais
sobre produtos no chdo de fabrica, sem despender de muito tempo,
energia e investimentos elevados. Essas atividades envolvem
investimentos em hardware, software e manutencdo, tornando-as
altamente custosas. As empresas capazes de desenvolver aplicativos e
implementar solugdes digitais para esse fim, via de regra, sdo as unicas
detentoras do conhecimento e, portanto, possuem poder de barganha na
hora de negociar o valor pelo servigo prestado, transformando os
contratantes em “reféns” do conhecimento. Além disso, as solugcbes
oferecidas pelas empresas da area, na maioria das vezes, sdo padronizadas
e pouco customizaveis.

No ambito da manufatura enxuta, monitorar objetos em processos
produtivos passa a ser necessidade para alcancar os padrbes globais de
competitividade. A verificagdo de tempos é muito importante para avaliar
0 planejamento da capacidade produtiva, o balanceamento de linha e a
adequacdo dos recursos produtivos a demanda. Saber a quantidade de
produtos em processo e em estoque também é importante para entender a
dinamica do WIP (Work-in-Process) e para atuar na redugdo de estoques.
Além disso, as informagdes coletadas podem alimentar uma série de
outras ferramentas e sistemas Lean, como o Mapeamento do Fluxo de
Valor (Value Stream Mapping — VSM). O anseio por uma soluc¢éo flexivel
a diversos ambientes e objetivos de aplicacdo, com tecnologias modernas
e baratas e capaz de trazer informacdes da manufatura em tempo real € o
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gue motiva este trabalho. No contexto da Internet of Things, toda
aplicacdo que venha a conectar objetos ao meio virtual contribui para o
desenvolvimento do conceito, promovendo melhorias no controle da
manufatura com baixo nivel de investimento. Para realizar a transferéncia
de informacBes de um objeto para uma rede virtual, dois tipos de
tecnologias predominam no cendrio de manufatura global atualmente: o
cédigo de barras e a RFID. O c6digo de barras é constituido de uma série
de tiras verticais pretas e brancas posicionadas de forma alternada na
horizontal, que sdo identificadas por um leitor laser. Com o advento do
RFID, a tecnologia de codigo de barras tende a ser substituida em grande
parte das aplicagdes, especialmente devido a sua capacidade limitada de
armazenamento de informacdes e da dificuldade de automacéo (JUELS,
2006). Assim, o desenvolvimento de solu¢cbes em RFID para 0s
problemas da industria passa a ter maior foco de pesquisadores e empresas
em geral. Por se tratar de algo relativamente novo, essa tecnologia ainda
ndo é amplamente aplicada nas empresas. Desenvolver sistemas com a
utilizacdo do RFID para auxiliar na gestdo dos processos produtivos, de
forma flexivel e criativa, pode proporcionar beneficios para as empresas
e impulsionar novas pesquisas sobre a Internet of Things na Manufatura
Enxuta.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver
um sistema de monitoramento de objetos com a tecnologia RFID,
dispositivos sem fio (wireless) e plug and play, para auxiliar na coleta de
dados um sistema de producéo, fornecendo informagdes de tempo e de
quantidades, visando facilitar o balanceamento de carga, o atendimento
ao takt time, a avaliacdo de capacidade e a identificacdo de desperdicios
NO processo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver uma configuracdo de hardware com qualidade,

flexibilidade, mobilidade e custo acessivel, para enviar as

informagdes recebidas pelo leitor RFID sobre os itens
rastreados;

Desenvolver um software aplicativo capaz de receber as

informacg0es das etiquetas, registra-las e analisa-las em tempo

real, de acordo com a necessidade do gestor de operagdes,
fornecendo as seguintes informagdes:

0 Quantidade de itens em cada regido monitorada;

o Data, hora e tempo de atravessamento de cada item em cada
regiao;

o Estatisticas de cada regido, tais como valor minimo, médio
e maximo para tempos de atravessamento e quantidades de
itens;

Exportar as informacgdes do software aplicativo para outros

produtos de ampla utilizagdo comercial, como o Microsoft

Word e o Excel,

Realizar aplicagGes do sistema em ambientes de produgdo, a

fim de avaliar os resultados e verificar se o funcionamento do

sistema esta de acordo com os requisitos do projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo da literatura sobre os
principais conceitos que norteiam este trabalho, tais como Internet of
Things, ldentificacdo por Radio Frequéncia (RFID), Manufatura Enxuta
e Manufatura Virtual. A revisdo busca dar suporte ao desenvolvimento e
aplicacdo do sistema de monitoramento RFID proposto pelo autor. Uma
revisdo sistematica foi realizada para identificar trabalhos sobre a
utilizacdo das tecnologias pertencentes a Internet of Things como
ferramenta de auxilio na aplicacdo dos conceitos da Manufatura Enxuta
para monitoramento de objetos no chéo de fabrica.

2.1 INTERNET OF THINGS

Durante a década de 1990, a internet passou por um processo de
popularizacdo massiva, mostrando ao mundo uma nova forma de
interligar computadores e pessoas e dando inicio a era da Revolugdo
Digital. A tecnologia, capaz de conectar bilhdes de pessoas em tempo real
mediante redes compartilhadas, passou a influenciar quase todos o0s
aspectos da vida humana. Ler e enviar e-mails, acessar servicos de
multimidia e redes sociais, jogar e utilizar servi¢os de banco online séo
apenas algumas das atividades oriundas dessa revolugéo. As informagdes
contidas na internet eram fornecidas exclusivamente pelo homem, por
digitacdo, apertando botbes ou capturando imagens. Com o advento de
novas tecnologias e pesquisas em automacdo, novas possibilidades de
interacdo entre a maquina e 0 meio-ambiente surgiram, reduzindo a
necessidade da insercdo de informacdo pelo homem e, de forma geral,
melhorando a experiéncia do usuario.

A visdo da Internet Of Things surge com o objetivo de conectar a
internet diretamente aos objetos, trocando informacdes e realizando a¢des
no mundo fisico sem a agdo do homem. Mattern e Floerkemeier (2010)
afirmam que a Internet Of Things possibilita que objetos fisicos estejam
conectados ao mundo virtual e possam ser controlados de forma remota,
atuando como um ponto de acesso fisico a internet. Kevin Ashton foi um
dos criadores do termo Internet Of Things ap6s desenvolver pesquisas no
centro de Auto Identificagdo do Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(Massachusetts Institute of Technology - MIT) (SARMA, BROCK;
ASHTON, 2000). Ele afirmou que os computadores devem ter seus
préprios meios de obter informaces, para que eles possam ver, ouvir e
cheirar o mundo por eles mesmos, sem a necessidade da entrada de dados
pelos humanos (ASHTON, 2009).
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Algumas tecnologias estdo diretamente relacionadas a visdo da
Internet Of Things, e possibilitam a interligacdo de objetos inteligentes
com o mundo virtual. Dentre as principais propulsoras da filosofia
encontram-se a ldentificacdo por Radiofrequéncia (RFID) e a utilizacéo
de sensores capazes de captar informaces variadas do meio ambiente. A
acdo de controlar luzes, portas, janelas e aparelhos eletrénicos de uma
casa a partir da internet ja é uma realidade. Diversas aplica¢6es com RFID
vém sendo executadas nas mais diversas areas, especialmente no setor
logistico, onde monitorar produtos e pessoas em tempo real a custos
reduzidos é estratégico para aumentar a lucratividade das empresas.

O desenvolvimento de tecnologias para transmissdo de dados
sem fio (wireless) est4 diretamente ligado ao surgimento da Internet of
Things. A Figura 2 apresenta algumas das tecnologias mais utilizadas para
a comunicacdo sem fio.

Figura 2 - Tecnologias sem fio.
i ) i . -
Fonte: Autoria prépria.

Wi-fi: é uma abreviacdo de Wireless Fidelity, € um conjunto de
especificagdes para uma rede local sem fios (WLAN), baseado no padrao
IEEE 802.11. Com essa tecnologia é possivel instalar redes que conectem
computadores e outros dispositivos (celulares, videogames, tablets, entre
outros) a Internet quando em proximidade a um ponto de acesso. A
transmissdo de dados é feita por radiofrequéncia, podendo ser acessada
de uma distdncia de até 30 metros. Atualmente, é amplamente utilizada
para acesso universal a Internet, sendo empregada nos mais variados
locais (WI-FI ALLIANCE, 2015).

3G: o desenvolvimento da tecnologia de Terceira Geracdo (3G)
permite que usuarios acessem conexdes de alta velocidade (384 Kbits/s)
a partir de aparelhos maéveis. Fazendo uso da radiofrequéncia, essa
tecnologia é definida como a nova geracdo de sistemas de comunicagao
(KORHONEN, 2003). Aliada ao decréscimo nos custos de smartphones,
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a quantidade de pessoas acessando a Internet pelos aparelhos méveis vem
se equiparando aquelas que acessam pelos seus computadores. A
tecnologia 3G € essencial ao fornecer diversas aplicagBes para 0s
aparelhos méveis, como transacdes bancarias ou jogos online (CHONG
et al., 2012). Além dos aparelhos celulares, que ja vém com essa
tecnologia embutida, os modems 3G, que podem ser acoplados a
notebooks, por exemplo, permitem uma conexao de banda larga também
para usuarios em movimento.

Bluetooth: desenvolvida pelo Bluetooth Special Interest Group,
essa tecnologia sem fio conecta e sincroniza aparelhos digitais por meio
de uma conexdo de curto alcance. O conceito por detras do
desenvolvimento do Bluetooth é a remocdo de cabos da equacdo da
conectividade, de forma que, virtualmente, qualquer aparelho digital
possa se conectar a outro por uma retransmissao sem fio. Um microchip
com Bluetooth possui um transreceptor de radio, que conecta e sincroniza
aparelhos digitais instantanea e automaticamente, sempre que estiverem
ao alcance um do outro. O Unico dispositivo necessario para a conexao
ser ativada é um ponto de acesso que esteja dentro do alcance dos
aparelhos habilitados com Bluetooth (AARDSMA, 2001).

ZigBee: é um conjunto de especificagcdes usadas para definir um
conjunto de protocolos de comunicacdo para redes sem fio de curto
alcance e de baixa taxa de transmissdo de dados. Dispositivos que
utilizam o ZigBee operam com frequéncias de 868 MHz, 915 MHz e
2,4 GHz, e a taxa mais alta de transmissao de dados é de 250 Kbits por
segundo. Essa tecnologia € utilizada principalmente em aplicativos que
utilizam baterias como fonte de energia, nos quais baixas taxas de
transmissdo, baixo custo e longa duracdo da bateria sdo requisitos
importantes. Os dispositivos que utilizam o ZigBee possuem um tempo
total de atividade bastante limitado: na maior parte do tempo, o aparelho
fica em “espera”, podendo ser utilizado por muitos anos até haver a
necessidade de troca de bateria (FARAHANI, 2008). Dessa forma, 0 uso
de pouca energia se torna uma grande vantagem, além de as transmissdes
poderem ser feitas a longa distancia, j& que o protocolo permite a
utilizacdo de roteadores para distribuir os dados (CRACIUNESCU;
HALUNGA,; FRATU, 2015). Conforme apresentado na Figura 3, existem
trés classes de dispositivos logicos que definem uma rede de ZigBees:
coordenador, roteador e dispositivo final.
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Figura 3 - Tipologia de uma rede de Zigbees.

Barreira

ZigBee Dispositivo Final

R ZigBee Roteador

@ ZigBee Coordenador

Fonte: Adaptado de Farahani (2008).

Satélite: nessa tecnologia, 0 acesso a internet é fornecido por
satélites de comunicacdo. O sinal é enviado por satélites geoestacionarios,
com alta velocidade de transmissdo. No Brasil, os servigos de internet via
satélite sdo mais caros que as demais tecnologias, mas acabam sendo a
Unica opcéo de acesso a rede para cerca de 20 milhdes de brasileiros que
vivem em areas remotas, onde as redes de banda larga fixa, mével ou a
cabo ndo tém alcance (MOREIRA, 2010). A internet via satélite perde na
competicdo do mercado para 0s servi¢os a cabo e de telefone, geralmente
oferecidos pelas companhias de telecomunicacdo, devido ao alto custo e
aos atrasos no sinal (PASZTOR, 2008).

A Figura 4 apresenta uma comparacdo entre as tecnologias de
transmissao de dados via Zigbee, Bluetooth e Wi-fi. Torna-se claro que o
Zigbee é a tecnologia mais recomendada para aplicagdes com baixa taxa
de transferéncia de dados. Além de possuir menor consumo de energia,
menor complexidade e menor custo, 0 Zigbee possui alcance tdo alto
quanto a tecnologia Wi-Fi.
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Figura 4 - Comparacdo de tecnologias sem fio.

Consumo de Energia

Complexidade
Custo
802.11b Taxa de Alcance Exemplos de

dados Tipico aplicacdo
de 20a Rede com sensor
ZigBee 10-100 m
i 250 Kbps sem fio
dela3 Fones sem fio

Bluetooth 2-10m )
) Mbps Mouse sem fio
Zigbee IEEE delall Conex3o a internet
Taxa de dados 30-100m i
axade 802.11b Mbps sem fio

Fonte: Adaptado de Farahani (2008).

Outra tecnologia que aparece como facilitadora da Internet of
Things ¢ a tecnologia de cddigo de barras 2D. A tecnologia de cddigo de
barras 1D vem sendo utilizada para rastreamento e monitoramento de
objetos desde o inicio dos anos 1970. Trata-se de um cAdigo binario com
barras pretas e espacos intercalados, posicionados em uma configuracéo
paralela. Essa sequéncia pode ser interpretada numericamente e
alfanumericamente a partir de leitores 6ticos a laser. A evolucdo para o
codigo de barras de bidimensional surgiu nos anos noventa, trazendo
diversas vantagens em comparacdo ao unidimensional. Segundo Razzak
(2012), devido a menor complexidade e menor custo de desenvolvimento
e aplicacdo, o codigo de barras bidimensional se tornou a principal
ferramenta para criar uma relacdo entre objetos fisicos e as suas
representacdes cibernéticas. A disponibilidade de smartphones capazes
de escanear codigos bidimensionais proporciona um estimulo & conexdo
fisico-cibernética. Entre os varios tipos de codigo de duas dimensdes, um
dos mais populares ¢ o chamado QR Code (quick response code),
desenvolvido pela empresa Denso-Wave. Trata-se de uma matriz de
codigo de barras que consiste em mddulos pretos espalhados por um
quadrado. A tecnologia possui cédigo aberto e é compativel com a
maioria dos celulares com camera. A Figura 5 apresenta um exemplo de
QR Code.
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Figura 5 - Exemplo de QR Code

abecdefghijklmnopgrstuvwixyz1234567890abcdefghij
kimnopgrstuwwxyz1234567890abcdefghijklmnopgrs

34567890abcdefghijklmnopgrstuvwxyz1234567890
abecdefghijklmnopgrstuvwixyz1234567890abcdefghij
kimnopgrstuvwxyz1234567890abcdefghijklmnopgrs
tuvwxyz1234567890abedefghijkimnopgrstu

tuvwxyz1234567890abedefghijklmnopgrstuvwxyzl2 >

Fonte: Denso Wave (2016).

Segundo Denso Wave (2016), ha muitas vantagens de se usar essa
tecnologia em relagcdo ao cddigo de barras convencional. Enquanto
codigos de barra de uma dimensdo armazenam aproximadamente 20
digitos, um codigo de barra bidimensional é capaz de armazenar até 300
caracteres alfanuméricos. QR Codes podem armazenar diferentes tipos de
informacdo, tais como imagens, sons, palavras e impressdes digitais.
Além disso, podem ser facilmente identificados por um smartphone e
podem ser lidos em mais de uma direcdo. Uma das desvantagens da
tecnologia de cddigo de barras se da pela necessidade da sua visualizagao
para transmissdo da informacdo, ndo sendo possivel realizar
monitoramento quando ndo houver campo de visdo.
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2.2 IDENTIFICACAO POR RADIOFREQUENCIA - RFID

A identificacdo por radiofrequéncia ¢ uma tecnologia de
comunicacdo usada para identificar objetos ou pessoas portadoras de
etiquetas magnéticas com informagdes Unicas codificadas (Eletronic
Product Code - EPC), utilizando ondas de radiofrequéncia para a
transmissdo dos dados. Lozano-Nieto (2011) afirma que a principal
funcdo de um sistema RFID é responder de forma automaética a uma
informagdo previamente inserida em um circuito integrado. Segundo
Glover e Bhatt (2006), RFID é normalmente descrito como um sistema
em que uma estacao-base de um determinado tipo (leitor RFID) é capaz
de reconhecer outro aparelho eletrdnico usando um dos muitos
mecanismos de transmissdo wireless. A popularizagéo do RFID se deu a
partir das aplicagdes da empresa Wal-Mart e do Departamento de Defesa
Americano. Eles instalaram, a partir de 2005, etiquetas magnéticas nos
produtos dos seus 100 principais fornecedores, de forma a realizar
monitoramento de pallets e caixas (HUNT; PUGLIA; PUGLIA, 2007).
Essas iniciativas foram responsaveis pela aceitacdo e uso do RFID como
uma ferramenta capaz de aumentar a produtividade dos processos e torna-
la uma tecnologia viavel economicamente.

Um sistema RFID é composto por um hardware com trés
elementos principais (GLOVER; BHATT, 2006; HUNT; PUGLIA;
PUGLIA, 2007):

1. Etiqueta RFID ou Transponder: ¢ composta por um chip
semicondutor, uma antena e, algumas vezes, uma bateria. Sua
funcéo bésica é armazenar e transmitir a informacéo relativa ao
objeto ao qual esta acoplado para o leitor RFID.

2. Leitor RFID ou Receiver: realiza a comunicacao entre a etiqueta
e o controlador. Ele é capaz de ler e gravar informacdo na
etiqueta RFID, bem como transmitir energia para as etiquetas.
Normalmente é composto por trés componentes: uma antena,
um moédulo de radiofrequéncia eletronico, responsavel pela
comunicagdo com o RFID, e um mddulo de controle eletrénico,
responsavel pela comunicacdo com o Controlador.

3. Controlador ou RFID Middleware: na maior parte das vezes é
composto por um tipo de computador ou estacdo de trabalho
capaz de rodar um software responsavel pelo controle do
sistema e pelo banco de dados.
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A Figura 6 ilustra a configuragdo de um sistema RFID:

Figura 6 - Exemplo de um sistema RFID.

\ ¥ L P
\.\/ . — Antena

Servidor middleware RFID Leitor Item Etiquetado

wh

Fonte: Adaptado de Glover e Bhatt (2006).

As etiquetas magnéticas podem ser classificadas de acordo com as
seguintes caracteristicas:

- Energizacdo: as etiquetas podem ser ativas, semi-passivas ou
passivas. As etiquetas ativas possuem uma fonte de energia acoplada,
como uma bateria. Ao enviar informacdo ao leitor, a etiqueta usa essa
fonte para viabilizar a transmissdo. Dessa forma, etiquetas ativas podem
se comunicar com leitores de menor alcance e transmitir informagéo a
distdncias muito maiores. Etiquetas passivas ndo possuem bateria
acoplada. Recebem energia por meio do sinal do leitor RFID para
transmitir a informagdo. Como resultado, etiquetas passivas s&éo menores,
mais baratas e possuem menor alcance de transmissdo, de
aproximadamente 60 centimetros. As etiquetas semi-passivas sdo0 muito
similares as etiquetas passivas. A grande diferenca é que possuem uma
bateria acoplada para alimentar algumas fungdes externas do sistema
conectado, como os sensores. Etiquetas semi-passivas podem responder
apenas as transmissdes que chegam até elas, captando energia do leitor
para realizar a comunicacéao (Figura 7).
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Figura 7 - Fornecimento de energia para a etiqueta por meio do leitor RFID.

Chip

Transponder

Leitor

Fonte: Adaptado de Finkenzeller (2010).

- Leitura/Escrita: classifica as etiquetas de acordo com o tipo de
memoria. Ha basicamente dois tipos: somente-leitura (read-only) e
leitura/gravacédo (read/write). As etiquetas somente-leitura séo similares
aos codigos de barras, que sdo programados somente uma vez e nao
podem ser alterados. As etiquetas leitura/gravacdo sdo chamadas de
etiquetas inteligentes. S&o muito mais flexiveis e podem armazenar uma
grande quantidade de informagdes, sendo capazes de alterar dados a
gualquer momento, quantas vezes forem necessarias.

Diversos autores publicaram trabalhos sobre a utilizacdo do RFID
de forma a aumentar a eficiéncia e a eficicia em seus processos. Barros-
Barros-Torres et al. (2012) desenvolveram um sistema de monitoramento
dos equipamentos de protecdo para operarios na construcao civil. O
sistema RFID identifica os equipamentos utilizados por cada operador,
armazena informagdes em um banco de dados e alerta para possiveis
riscos de falha. Foram utilizados modulos leitores em cada operador,
compostos  principalmente por um leitor RFID 1ID-20, um
microcontrolador Atmegal280 Arduino e um mddulo wi-fi Zigbee,
necessario para transmitir as informacbes ao controlador. Os objetos
foram rastreados com etiquetas ativas. Kakumanu e Kota (2013)
desenvolveram um sistema de monitoramento para a manufatura
utilizando um leitor RFID, um microcontrolador ARM7 e o modulo
Zigbee para transmissao de informac&o via wi-fi. Dessa forma, é possivel
rastrear objetos em uma planta industrial e obter em tempo real as
configuragdes do sistema produtivo. Além destes, outros trabalhos serdo
descritos detalhadamente na se¢do 3.5.
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Ainda h& muito campo a ser explorado nas mais diversas areas do
conhecimento, inclusive na gestdo de Sistemas de Manufatura. Segundo
Gunther, Kletti e Kubach (2008), para avaliar a viabilidade econdmica e
de aplicacdo de uma solugdo com RFID na manufatura, deve-se analisar
0s seguintes aspectos:

Processos continuos ou em linha podem ndo permitir a
colocacdo de etiquetas em entidades discretas. I1sso aumenta de
forma dréstica a complexidade do problema de monitoramento
e rastreamento;

Produtos com alto volume e baixo custo raramente justificam o
investimento em identificadores tnicos;

Tamanhos fisicos pequenos de componentes criticos podem
ndo suportar uma etiqueta;

Transformagdes complexas e frequentes na forma do produto
podem tornar dificil uma identificacdo atualizada;

A combinacdo das tecnologias de RFID e sensores dentro de
uma planta de manufatura ou centro de distribui¢do necessitam
frequentemente de maior precisdo do que unidades monitoradas
ao longo da cadeia de suprimentos;

No contexto da combinacdo do RFID com sensores de
localizacdo, uma quantidade substancial de tempo e recursos
pode ser necessaria para localizar e expedir materiais e pedidos
ao executar uma localizagdo. A combinagdo do RFID e de um
Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System
— GPS) para o rastreamento nao ¢ tradicionalmente adequado e
acurado o suficiente para realizar rastreamento dentro de uma
fabrica. Outras tecnologias de Etiquetas Inteligentes (Smart
Tags) podem ser utilizadas, como o rastreamento de posi¢do
tridimensional;

Sobre a estratégia de implementacdo, pode ser preferivel, pela
perspectiva de custos e operacionalidade, colocar etiquetas em
médulos transportadores (pallets, caixas, containers) em vez de
monitorar itens individualmente, mantendo a associacdo
dindmica entre itens e pedidos especificos com esses modulos.

Segundo Wyld (2006), a tecnologia RFID é geralmente vista como
um melhoramento do cddigo de barras. Preradovic e Karmakar (2010)
afirmam que hd uma tendéncia crescente em substituir os codigos de
barras por etiquetas RFID, ja que estas possuem codigos de identificacdo
individual para cada item e podem ser lidos a longas distancias. Ainda,
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segundo os autores, a Unica razdo pela qual o RFID ainda néo substituiu
0 cbdigo de barras é devido ao maior custo de fabricacdo das etiquetas.
Apesar disso, as etiquetas RFID superam algumas limitagdes do cddigo
de barras em relagéo a automacé&o e distancia para leitura.

2.3 MANUFATURA ENXUTA

Entre os anos de 1985 e 1990 James P. Womack e Daniel T. Jones
lideraram um abrangente estudo sobre a inddstria automotiva mundial no
Instituto de Tecnologia de Massachussets (Massachussets Institute of
Technology - MIT). A pesquisa buscava entender diversas areas da
administracdo da producdo, tais como desenvolvimento de produtos,
gestdo da cadeia de suprimentos, operagdes de manufatura e relagdes com
clientes. Apos a realizacdo da pesquisa, ficaram evidentes as vantagens
do Sistema Toyota de Producdo (STP) em comparacdo aos sistemas
utilizados pela maioria das industrias ocidentais da época. O STP surgiu
no Japdo pds-guerra para contrapor o sistema de produgdo em massa
desenvolvido por Henry Ford na indistria automotiva dos EUA. Segundo
Taiishi Ohno (1997), considerado o maior responsavel pela criacdo do
STP, enquanto os EUA conseguiram baixar os custos de producéo nas
décadas antecedentes a guerra, produzindo em massa um ndmero menor
de tipos de carros, 0s japoneses, apOs a guerra, passaram a cortar custos
e, a0 mesmo tempo, produzir pequenas quantidades de muitos tipos de
carros diferentes. Dessa forma, a Toyota buscava identificar e eliminar os
desperdicios envolvidos no processo, reduzindo também os custos de
operagao.

A partir desse estudo, os autores publicaram o livro chamado “A
maquina que mudou o mundo”, no qual cunharam a expressdo Lean
Manufacturing, traduzida para o portugués como Manufatura Enxuta
(WOMACK; JONES; ROOS, 1990). Segundo Womack e Jones (1996),
pode-se definir a Manufatura Enxuta como uma abordagem que busca
uma melhor maneira de organizar e gerenciar a cadeia de suprimentos, o
desenvolvimento de produtos, a operacdo da produgdo e 0s
relacionamentos de uma empresa com seus clientes, buscando fazer cada
Vez mais Com menos recursos e em menor tempo.

Segundo Ghinato (1995), o STP esté estruturado sobre a base da
completa eliminacdo dos desperdicios, com o just-in-time (JIT) e a
“autonomacdo” (do japonés jidoka) atuando como seus dois pilares de
sustentacdo. No japonés, as palavras para just-in-time significam “no
momento certo” ou “oportuno”. Womack e Jones (1996) afirmam que o
termo pode sugerir muito mais do que se concentrar apenas no tempo de
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entrega, pois isso poderia estimular a superproducdo antecipada e resultar
em esperas desnecessarias. O STP realiza a produgdo com “estoque zero”
ou sem estoque, 0 que equivale a dizer que cada processo deve ser
abastecido com itens, quantidade e no momento necessario. O termo
autonomacdo é descrito como a humanizacdo da interface entre operador
e maquina, que deve servir aos interesses do operador, detentor de
liberdade para interromper o seu funcionamento sempre que achar
necessario (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2013). A Figura
8 mostra uma representacao da casa Toyota, desenvolvida por Ohno, que
descreve o funcionamento e a cultura do STP de forma visual.

Figura 8 - Casa Toyota.

CLIENTE
Objetivos: Alta Qualidade, Baixo Custo, Menor Lead Time
Just-in-Time Jidoka
Fluxe Continuo Separagdo
Takt Time Homem/Maquina
Sistema Puxado Poka-Yoke
Heijunka Trabalho Padronizado Kaizen

Estabilidade

Fonte: Adaptado de Marchwinski, Shook e Schroeder (2008).

Os pilares Just-in-Time e Jidoka criam a sustentacdo necessaria
para alcancar os objetivos da empresa e a satisfacdo do cliente. Nas
fundagdes da casa, a estabilidade e a disciplina mantém alguns principios
que formam a base do sistema, conforme segue abaixo
(MARCHWINSKI; SHOOK; SCHROEDER, 2008):

e Heijunka: é o nivelamento e balanceamento do fluxo de
manufatura, a fim de produzir o que o cliente quer, na hora e na
quantidade que ele desejar, evitando grandes lotes e resultando
em baixos volumes de estoque e altos lead times ao longo da
cadeia;
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e Trabalho padronizado: procedimentos que apresentam o takt
time a ser atendido no processo, a sequéncia das atividades que
cada operador deve realizar, 0s tempos esperados para sua
execucdo e o estoque padrdo de cada area para manter o fluxo
de producao;

e Kaizen: significa a melhoria continua de toda uma cadeia de
fluxo de valor ou de um processo individual para criar mais
valor com menos desperdicios. O Kaizen pode ser focado no
sistema e no fluxo da cadeia produtiva, a ser realizado em nivel
gerencial, ou em processos individuais, realizados pelos times
de trabalho e seus lideres.

O Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV), do inglés Value
Stream Mapping (VSM), é uma ferramenta desenvolvida por Rother e
Shook para auxiliar na visualizagdo de um processo inteiro, apresentando
os fluxos de material e de informacdes. Ela é uma ferramenta adequada
para auxiliar na transformacdo Lean. Segundo os autores (ROTHER;
SHOCK, 1999), o principal objetivo do MFV é identificar todos os tipos
de desperdicios na cadeia de valor e tomar a¢Ges para elimina-los. O MFV
é definido como “o simples processo de observar diretamente o fluxo de
informagBes e materiais como eles ocorrem, anotando visualmente e
entdo prevendo um estado futuro com um melhor desempenho” (JONES;
WOMACK, 2000).

No contexto Lean, o Mapeamento do Fluxo de Valor (Value
Stream Mapping — VSM) é uma ferramenta extremamente capaz de
auxiliar a expor as ineficiéncias de processo e falhas de comunicacéo,
conduzindo a melhorias generalizadas e reduzindo os desperdicios. Além
disso, pode-se analisar a capacidade e a utilizacdo das estacOes de
trabalho, adequando da melhor forma possivel o arranjo dos recursos
produtivos para atender o takt time.

Inicialmente um mapa do estado atual é desenhado e é possivel
identificar fontes de desperdicio e oportunidades de melhoria. A segunda
etapa é a criacdo do mapa futuro com base nas melhorias a serem feitas.
O mapa fornece informacBes essenciais para a gestdo de um fluxo de
processo, como a quantidade de estoque, tempo de processamento e o lead
time. O VSM se apresenta como uma metodologia sistematica para
compreender o processo inteiro, identificando o que agrega e o que nao
agrega valor, e oferecendo uma visdo ampla e nivelada do processo
produtivo.
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Slack, Brandon-Jones e Johnston (2013) afirmam que o termo
Gemba (do japonés “o lugar real”) é frequentemente utilizado na filosofia
Lean ou em melhoramentos em geral para aferir a ideia de que, quando se
deseja realmente entender alguma coisa, deve-se ir até o local onde isso
acontece e observar regularmente, de forma a obter um entendimento real
dos desperdicios e das oportunidades de melhorias. Womack, Jones e
Roos (1990) definem desperdicio (Muda, em japonés) como qualquer
atividade humana que absorve recursos e ndo cria valor. Segundo Taiishi
Ohno (1997), o Sistema Toyota de Producdo identifica sete tipos de
desperdicios em operacdo, que podem ser considerados tanto em
producdo quanto em servigos, formando o nucleo da filosofia Lean
(SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2013):

e Superproducdo: produzir mais do que é imediatamente
necessario é a maior causa de desperdicios na operacdo, de
acordo com a Toyota;

e Tempo de espera: a eficiéncia do equipamento e do operador
sdo dois indicadores amplamente utilizados para identificar
tempos de espera de equipamento e de trabalho,
respectivamente;

e Transporte: movimentar itens na opera¢do ndo agrega valor ao
produto. Mudancas de leiaute para tornar oS processos mais
préximos e melhorias nos métodos de transporte e na
organizacdo do trabalho podem reduzir desperdicios;

e Processamento: 0 processo em si pode ser uma fonte de
desperdicio. Algumas operagdes sO existem por causa de
desatencdo no projeto dos componentes ou pela falta de
manutencéo e, portanto, devem ser eliminadas;

e Estoques: todo tipo de estoque deve ser alvo de eliminacéo,
embora seja importante entender profundamente as causas de
sua manutencao;

e Movimentacdo: mesmo que o operador pareca estar ocupado,
muitas vezes ele ndo esta agregando valor algum ao trabalho.
Simplificacbes do trabalho sdo boas fontes de reducdo de
desperdicios em movimentacao;

e Defeitos: desperdicios em qualidade sdo frequentes nas
operacdes. Os custos totais da qualidade sdo muito maiores do
que os tradicionalmente considerados e é extremamente
importante identificar e eliminar essas causas.




43

Alguns autores, como Liker (2005), identificaram um oitavo tipo
de desperdicio:
e Criatividade: desperdicio de tempo, ideias, habilidades e
conhecimento dos funcionarios.

O pensamento Enxuto (Lean Thinking) foi criado por Womack e
Jones (1996) para que todas as empresas pudessem experimentar a
producdo Lean e por meio dele eliminar os desperdicios. Os cinco
principios do pensamento Lean s&o:

1. Determinar o valor de acordo com o ponto de vista do cliente
final;

2. ldentificar a cadeia de valor para cada produto, eliminando
etapas que ndo agregam valor;

3. Fazer o trabalho fluir garantindo que as etapas que agregam
valor ocorram sem interrupgdes (fluxo continuo);

4. Fazer o cliente puxar a criacdo de valor ao longo da cadeia
(producdo puxada);

5. Buscar perfeicdo mediante a melhoria continua.

Slack, Brandon-Jones e Johnston (2013) afirmam que existem
alguns objetivos de desempenho principais a serem perseguidos no
cotidiano de um ambiente de operagdes. Cinco objetivos de desempenho
bésicos podem ser aplicados a todos os tipos de operagdes. A lista abaixo
apresenta estes objetivos e exemplos de possiveis indicadores de
desempenho para monitora-los:

e Qualidade: representa a conformidade as expectativas do
consumidor. Todas as operacgfes necessitam da qualidade como
um importante objetivo. E a parte mais visivel daquilo que as
operacOes fazem. Indicadores: defeitos por unidade, nivel de
reclamacéo e quantidade de sucata.

¢ Velocidade: significa o tempo gasto entre a solicitacdo de
produtos ou servicos e a sua entrega. Quanto maior for a
velocidade de entrega, maiores serdo as chances de o cliente
comprar e mais caro ele estard disposto a pagar por isso.
Indicadores: tempo de espera do cliente, lead time (tempo de
atravessamento).

e Confiabilidade: é fazer as coisas no tempo certo para que o
cliente receba o produto ou servigo exatamente no momento em
que ele precisa, ou quando prometido. Ndo interessa o0 quéo
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barato ou rapido é um servico de onibus se ele estd sempre
atrasado ou imprevisivelmente adiantado, ou os dnibus estdo
sempre cheios. Potenciais passageiros preferirdo optar por um
taxi. Indicadores: percentual de entregas atrasadas, atraso
médio e propor¢do de produto em estoque.

o Flexibilidade: trata-se de estar apto a realizar mudancas na
operacdo. Isso significa mudar o que a operacdo faz, como e
quando ela é realizada. Pode-se medir a flexibilidade a partir de
quatro requisitos fundamentais: flexibilidade no produto;
flexibilidade no mix de produtos; flexibilidade no volume
produzido; e flexibilidade no tempo de entrega. Indicadores:
tempo de desenvolvimento de produtos, variedade de produtos,
tempo de troca de ferramentas e tamanho médio de lote.

e Custo: para empresas que competem diretamente por preco no
mercado, 0 custo se torna o maior objetivo operacional. Quanto
menor o custo operacional, menor pode ser 0 pre¢o ao
consumidor ou maior a margem de lucro. O custo sera sempre
um importante objetivo da operacdo, mesmo que a empresa ndo
dispute mercado diretamente por preco. Indicadores: tempo
minimo e médio de entrega, variacdo das metas, utilizacdo dos
recursos, produtividade, eficiéncia, valor agregado e custo
horario de operacao.

De acordo com os principios da manufatura enxuta, um sistema de
manufatura deve seguir o principio do just-in-time, evitando desperdicios
e ajustando sua producdo de acordo com a demanda, sem utilizar volumes
de estoque. Para tal, é fundamental estar atento nas variagdes da demanda
e atualizar periodicamente o takt time da operacdo. Produzir de acordo
com o takt time proporciona um melhor entendimento sobre a utilizacdo
dos recursos da cadeia de valor. Dessa forma, é possivel projetar a
capacidade da maneira que melhor se atenda ao mercado, evitando custos
desnecessarios.

Segundo Feld (2000), tempos de operadores sdo comparados ao
takt time para identificar duas oportunidades: autonomacdo e
balanceamento de carga de trabalho. A autonomacdo significa que o
equipamento ndo precisa ser monitorado caso algum problema ocorra. O
equipamento devera automaticamente encerrar a operagdo quando
alguma anormalidade for descoberta, permitindo ao operador realizar
tarefas de valor agregado. Essa oportunidade é de grande importancia para
aumentar a produtividade e a qualidade. O balanceamento de carga de
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trabalho visa examinar os elementos de trabalho individualmente para
cada operacdo e determinar se eles podem ser reduzidos, divididos,
reordenados, combinados ou eliminados. Esse esfor¢o para balancear a
carga de trabalho ao takt time é o principal viabilizador para alcancar o
fluxo continuo (one-piece flow).

A Figura 9 apresenta um Grafico de Balanceamento de Operadores
(GBO), usado para visualizar a comparacdo dos tempos de ciclo com o
takt time e auxiliar na criacdo de fluxo continuo. Ele é utilizado para
equilibrar as atividades entre os operadores a fim de melhorar a utilizacdo
dos recursos e reduzir lead time. No processo com multiplas etapas
utilizado no exemplo abaixo, pode-se perceber que 0s tempos estdo
atendendo ao takt time e o processo esta razoavelmente balanceado.

Figura 9 - Grafico de Balanceamento de Operadores.
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Fonte — Autoria prépria.

Em um processo balanceado, os tempos de ciclo devem estar
préximos do takt time. Quando o tempo de ciclo estd divergindo
significativamente, acfes devem ser tomadas para ajusta-lo e evitar
desperdicios no processo. Se o tempo de ciclo do operador esta acima do
takt time, significa que o processo ndo ira atender ao volume demandado.
Divisdo de tarefas ou Kaizen podem ser realizados para reduzir os tempos
nas estacdes de trabalho. Se o tempo de ciclo estiver significativamente
abaixo do ritmo da demanda, o processo estd desbalanceado e os
desperdicios por espera devem ser atacados. Alteracdes de leiaute podem
reduzir o nimero de operadores. Além disso, agrupar atividades de menor
tempo de ciclo auxilia na melhoria da utilizagdo dos recursos.
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2.4 ENGENHARIA DE SOFTWARE

O processo de desenvolvimento de software constitui um conjunto
de atividades e resultados associados que geram um produto em forma de
software. Segundo Sommerville (2007), existem algumas etapas comuns
para todos os tipos de desenvolvimento de software:

1) Especificacdo de Software: clientes e engenheiros definem
quais serdo 0s requisitos, funcionalidades e restricbes do
software;

2) Desenvolvimento de Software: o software € projetado e
programado;

3) Validacdo de Software: o software é verificado para assegurar
que 0s requisitos do projeto serdo atendidos;

4) Evolucdo de Software: o software passa por modificacGes para
se adequar aos requisitos do cliente e do mercado.

Diferentes tipos de sistemas necessitam de diferentes processos de
desenvolvimento. Consequentemente, essas atividades genéricas podem
ser organizadas em diferentes formatos e descritas em diferentes niveis
de detalhamento para cada tipo de software. Entretanto, o uso de um
processo de desenvolvimento de software inadequado pode reduzir a
qualidade ou a utilidade do produto final a ser desenvolvido, aumentando
0s seus custos de desenvolvimento.

2.4.1 Arquitetura de Software

Grandes sistemas sdo decompostos em subsistemas que fornecem
um conjunto de servicos relacionados. O processo inicial de
desenvolvimento, chamado de projeto de arquitetura, visa identificar
esses subsistemas e estabelecer uma estrutura de controle e comunicacéo
entre eles. O resultado desse desenvolvimento é a descri¢do da arquitetura
do software (SOMMERVILLE, 2007).

Bass, Clements e Kazman (2003) descrevem trés vantagens de se
realizar o projeto e a documentagdo da arquitetura de software:

1) Comunicacdo entre stakeholders: a arquitetura é uma
apresentacao de alto nivel do sistema que pode ser usada como
foco de discussdo por uma gama de diferentes stakeholders;

2) Andlise do sistema: fazer a arquitetura explicita do sistema em
um estagio inicial de desenvolvimento requer certas analises.
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Decisdes de desenvolvimento arquitetural tem profundo efeito
em como o sistema ird atender a alguns requisitos criticos como
desempenho, confiabilidade e manutengé&o;

3) Reutilizagdo em larga escala: um modelo de arquitetura de
sistema € uma descricdo compacta e manejavel de como o
sistema esté organizado e como 0s componentes operam entre
si. A arquitetura do sistema é frequentemente a mesma para
sistemas com requisitos similares e pode viabilizar a
reutilizacdo de softwares em larga escala.

2.4.2 Banco de dados

Os sistemas de banco de dados sdo um componente essencial na
vida da sociedade moderna e tem um grande impacto na forma como os
computadores sdo utilizados e na evolugéo da tecnologia da informacéo.
Segundo Elmasri e Navathe (2010), um banco de dados pode ser definido
como uma colecdo de informacdes relacionadas, as quais representam
fatos que podem ser gravados e que possuem algum significado implicito.
Segundo os autores, um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBD) pode ser definido como um software de uso abrangente que
facilita o processo de definir, criar, manipular e compartilhar bancos de
dados entre usuarios e aplicagdes.

Segundo Connolly e Begg (2005), o usuario controla o banco de
dados mediante uma Linguagem de Definicdo de Dados (LDD),
permitindo especificar tipo, estrutura e restricbes de informacGes a serem
armazenadas. A Linguagem de Manipulagdo de Dados (LMD) permite ao
usuario inserir, atualizar, excluir e solicitar informac@es de um banco de
dados, por meio de uma linguagem de consulta. A linguagem mais
comum usada pelos SGBDs para definigdo e manipulacdo de dados € a
Structured Query Language (SQL), definida como linguagem padrédo
para bancos de dados relacionais. Um programa pode acessar um banco
de dados enviando uma pergunta ou consulta (query) ou mediante
transacbes no SGBD. Uma query normalmente exige que alguma
informacéo seja respondida pelo sistema, enquanto as transa¢fes podem
ler e escrever informagdes no banco de dados.
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2.5 REVISAO SISTEMATICA

Chongwatpol e Sharda (2013) afirmam que os beneficios das
aplicacdes com RFID na manufatura e em outros campos tém sido
investigados ao longo das duas ultimas décadas. Entretanto, muitos
praticantes de iniciativas Lean ndo compreendem como o RFID e o Lean
Manufacturing podem estar inter-relacionados, e como a atualizagdo em
tempo real das informacg6es a partir do uso dessa tecnologia pode ser um
valioso componente nessas iniciativas. Nesse contexto, uma revisao
sistematica foi realizada para identificar como os conceitos e tecnologias
da Internet of Things vém sendo aplicados no &mbito da manufatura
enxuta para monitoramento de objetos no chdo de fabrica. A reviséo
consiste em avaliar a natureza das publicacfes sobre o tema em periddicos
e conferéncias de boa reputacdo académica.

A revisdo sistematica estd organizada como segue. A secéo 3.5.1
apresenta o0 método utilizado para realizagdo da pesquisa. A secdo 3.5.2
apresenta o detalhamento do planejamento e da execucdo. Na secédo 3.5.3
alguns artigos selecionados séo analisados mais detalhadamente. Por fim,
a secdo 3.5.4 apresenta as conclusdes da reviséo.

2.5.1 Metodologia de pesquisa

Segundo Kitchenham (2004), a revisdo sistematica é capaz de
identificar lacunas de pesquisa para sugerir novas areas de investigacao,
além de fornecer um contexto para apropriadamente posicionar novas
atividades de pesquisa ou categorizar evidéncias relacionadas a um
tratamento ou tecnologia especifica. O processo de revisao sistematica é
composto por trés etapas: planejamento, execucao e analise da revisdo. A
Figura 10 ilustra as etapas da Revisdo Sistematica (KITCHENHAM,
2004).

Figura 10 - Etapas da reviséo.

Etapa 1: Planejamento Etapa 2: Execucio Etapa 3: Analise da Revisio

- Definicdo do escopo

- Selegiio das bases de dados
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- Busca nas bases de dados

- Registro nas buscas no
programa Endnote

- Exclusdo das publicacoes fora
do escopo

- Avaliacdo dos documentos

- Redacio da revisio

Fonte: Adaptado de Kitchenham (2004).
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2.5.2 Planejamento e execucdo da revisdo

A etapa de execucdo consiste em realizar buscas nas bases de
dados selecionadas utilizando as palavras-chave escolhidas. Para a
obtencdo de resultados mais consistentes, as buscas foram feitas
utilizando os mesmos padrfes de pesquisa nas diversas bases de dados.
As pesquisas utilizaram filtros para titulos de artigos, resumos e palavras-
chaves, sem restricdo de data de publicacdo. Foram selecionadas trés
bases de dados para esta pesquisa: Scopus, Web of Science, Engineering
Village. Essas bases foram definidas de acordo com a quantidade de
documentos armazenados em relacdo aos temas Internet of Things e
Manufatura Enxuta. Para realizar a pesquisa, as palavras-chave foram
definidas de forma a abranger a maior quantidade de documentos que
relacionam a aplicacdo dos conceitos da Internet of Things na manufatura
enxuta. Foram definidas trés composi¢des de palavras-chave, conforme
segue abaixo:

a) Lean Manufacturing + “Internet of Things”;
b) Lean Manufacturing + “RFID”;
¢) Lean Manufacturing + “Wireless”;

Muitos trabalhos néo utilizam Internet of Things no titulo, resumo
ou palavras-chave por se tratar de um conceito recente. Dessa forma,
decidiu-se relacionar o termo Lean Manufacturing também as duas
principais tecnologias relacionadas & Internet of Things, que sdo o RFID
e a comunicacdo sem fio, resumida na definicdo Wireless. O termo Lean
Manufacturing foi inserido na pesquisa sem aspas para abranger um
maior nimero de publica¢des relacionadas. Também se realizou buscas
aliando as palavras Bluetooth, Zighee e 3G ao termo Lean
Manufacturing, porém a quantidade de trabalhos retornada foi minima
(Bluetooth = 0; Zigbee = 1; 3G = 0), gerando a exclusdo dessas buscas na
revisdo sistematica em questdo. Foram excluidas publicagdes de livros ou
revisdes de conferéncias. Os resultados obtidos a partir das buscas estéo
apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Resultados da busca nas bases.
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Fonte: Autoria propria.

No total foram encontrados 165 documentos que foram registrados
no software Endnote X7. Com o auxilio desse programa, uma busca por
documentos duplicados foi realizada e, ap06s as exclusdes destes, restaram
73 documentos. Uma andlise quantitativa dos trabalhos selecionados
possibilitou um melhor entendimento do panorama das pesquisas sobre
as tecnologias da Internet of Things aliadas aos conceitos da Manufatura
Enxuta. A reducdo de mais da metade da quantidade de trabalhos sinaliza
a existéncia de um alto nimero de artigos com relevancia académica
significativa sobre o tema. A Figura 12 apresenta a distribuicdo das
publicacdes ao longo do tempo, e mostra que o tema tem sido alvo de
pesquisas desde 2003.
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Figura 12 - Distribuicdo de frequéncia de publicacdes relacionando a Internet of
Things com a Manufatura Enxuta.
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Fonte: Autoria prdpria.

Uma distribuicdo de frequéncia das palavras-chave encontradas
nas publicacdes foi elaborada para verificar quais temas tém maior
associagdo ao contexto pesquisado, conforme apresentado na Figura 13.
Além dos termos RFID e Lean Manufacturing usados como base
principal da busca pelas publicagfes, os termos Supply Chain e Inventory
Control aparecem no topo do ranking de frequéncia, indicando uma
guantidade significativa de trabalhos relacionados ao estudo da logistica.
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Figura 13 - Distribuicéo de frequéncia das palavras-chave das publicacdes.

Palavras-chave

Radio frequency identification (RFID)

Manufacture
Lean manufacturing
Supply chains

Wireless telecommunication systems

RFID

Production engineering
Radio frequencies

Inventory control

Floors

Radio frequency identification
Industrial engineering

Lean

Industrial management
Customer satisfaction

Costs

Agile manufacturing systems
Warehouses

Technology

Productivity

Production control

Logistics

Investments

Internet

Information technology
Industry

Industrial applications
Enterprise resource planning
Automation

Fonte: Autoria prdpria.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Frequéncla

o
~
&
o

Em seguida, os 73 documentos foram analisados pelo titulo e
resumo e passaram por uma rodada de exclusdo, conforme os critérios
listados abaixo:

e Documentos que ndo abordam a tecnologia RFID como tema

chave do estudo.

e Documentos que ndo abordam o monitoramento do fluxo de
materiais no chao de fabrica como tema chave do estudo.
e Documentos publicados em conferéncias de baixa relevancia

académica.

2.5.3 Analise da revisédo

Foram selecionados sete artigos para compor a revisdo de acordo
com o0s critérios citados anteriormente, sendo lidos e analisados na
integra. O Quadro 1 apresenta a relagdo de artigos selecionados.
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Quadro 1 - Relagdo de artigos selecionados.

Titulo Ano | Autores

BRINTRUP, A.M.;
2010 | RANASINGHE, D.;
MCFARLANE, D.

HUANG, G.Q.; QU, T.;
ZHANG, Y.; YANG, H.

RFID opportunity analysis for
leaner manufacturing

RFID-Enabled real-time
manufacturing for automotive 2010
part and accessory suppliers
Real time facility performance
monitoring system using RFID 2012
technology

Evaluating the performance of a
discrete manufacturing process | 2013
using RFID: A case study
Achieving lean objectives
through RFID: A simulation- 2013
based assessment

CHEN, K.; CHEN, J.C.; COX,
R.A

ARKAN, |.; LANDEGHEM,
H.V

CHONGWATPOL, J,;
SHARDA, R.

QU, T.; ZHANG, L.; HUANG,
2013 | Z.; DAL Q.; CHEN, X,;
HUANG, G. Q.; LUO, H.

RFID-enabled smart assembly
workshop management system

Application of ORFPM system
for lean implementation: an 2014 | CHEN, J.C.; CHEN K-M.
industrial case study

Fonte: Autoria propria.

Brintrup, Ranasinghe e Mcfarlane (2010) identificaram uma série
de oportunidades de aplicacdo do RFID no ambiente de manufatura, onde
é possivel reduzir os desperdicios de processo. Além disso, identificaram
uma série de problemas enfrentados com a aplicacdo do cddigo de barras
no monitoramento de objetos provenientes da dependéncia da acdo
humana para a leitura dos cddigos. Segundo os autores, cddigos perdidos
ou a leitura de codigos de produtos errados ocorre em 10% do tempo, o
gue leva as empresas a procurarem fontes alternativas de coleta de dados.
O estudo propde quatro ferramentas de visualizacdo que permitem
assegurar aos processos de manufatura um ponto de vista de reducédo de
desperdicios, auxiliando o gestor a encontrar maneiras em que a
utilizacdo do RFID pode ser benéfica. Foram criadas trés categorias e suas
respectivas ferramentas:

o Coleta de Dados: um diagrama de processos e um diagrama de
uso e causa foram sugeridos para automatizar a atividade de
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coleta, a fim de eliminar desperdicios por transporte e
movimentacao.

e Dependéncia de Dados: um diagrama de dependéncia de dados
foi sugerido para verificar a relacdo cronoldgica e sequencial
das tarefas ao longo do fluxo, a fim de eliminar desperdicios
por espera, defeitos, estoque e superproducao.

o Visibilidade: um diagrama de visibilidade de dados foi sugerido
para identificar onde a visibilidade de processo pode ser
aumentada e onde possui influéncia sobre os niveis de estoque,
reduzindo os desperdicios por superproducao e por estoques.

O conjunto de ferramentas foi testado em duas empresas de
manufatura e se mostrou eficaz como um guia autbnomo para descobrir o
valor da tecnologia RFID.

Huang et al. (2010) pesquisaram as principais aplicacGes do RFID
na manufatura no setor automotivo, revelando uma lacuna entre a
oportunidade e o desafio para o pequeno e médio fabricante de pecas e
acessorios (Automotive part and accessory manufacturers — APAM). O
estudo visou desenvolver e implementar solugdes de visibilidade e
rastreabilidade com RFID nas camadas mais baixas da cadeia produtiva
automotiva. As empresas do setor foram divididas em trés campos de
estudo: as que estdo considerando introduzir a tecnologia do RFID (Nivel
1), as que ja iniciaram projetos piloto com RFID (Nivel 2) e as que ja
introduziram a tecnologia nos seus processos por algum tempo utilizando
visibilidade e rastreabilidade em tempo real (Nivel 3). O artigo aponta as
motivagOes para aplicar RFID no chdo de fabrica e como superar os
chamados “trés grandes problemas”, que sdo alto custo, alto risco e alto
nivel de especialidade técnica.

Chen, Chen e Cox (2012) desenvolveram um sistema on-line de
monitoramento de desempenho com uso do RFID para auxiliar na
implementacdo do Lean Manufacturing. O sistema adota a tecnologia de
transmissdo de dados sem fio por satélite com o uso da internet,
fornecendo, em tempo real, informagdes sobre o fluxo de materiais no
chédo de fabrica, tais como lead time e tempos de transporte. Com as
informagdes coletadas, o sistema desenvolvido em Visual Basic 6.0 usa o
Microsoft Excel para gerar um Mapa de Fluxo de Valor. O sistema possui
um alarme que avisa o0 operador quando o tempo de producéo ultrapassar
0s tempos esperados. O ambiente wi-fi, com uso da internet, ¢ montado
no chao de fabrica com roteadores distribuidos em posicdes centrais no
sistema, permitindo que os leitores de RFID se comuniquem com a rede



55

local. Adaptadores sem fio séo instalados em cada uma das estacGes de
leitura RFID e, uma vez conectados, o sistema solicita automaticamente
as informagdes para cada estacdo. A partir de testes em laboratério, o
sistema se mostrou capaz de monitorar tempos de producdo de forma
remota. O sistema ndo apresenta dados estatisticos para usuario, bem
como utiliza estimativas para o calculo do nimero de itens a partir do lead
time presumido para um produto, tornando incerto a quantificagdo dos
produtos em cada uma das areas durante 0 monitoramento. Além disso,
ndo é flexivel para rastreamento de multiplos produtos e ndo analisa as
informacgdes de forma a fornecer orientagbes sobre como melhorar a
producdo. Para pesquisas futuras, 0s autores sugerem incrementos como
previsdo de desperdicios e avaliacdo do nivel Lean a partir do mapa de
fluxo de valor.

Arkan e Landeghem (2013) desenvolveram uma solugdo
automatizada de monitoramento de indicadores de producdo Real-Time
Location System (RTLS), com uma antena de Banda Ultra Larga (UWB)
e etiquetas RFID. Usando-se esse sistema foi possivel obter valores como
tempo de ciclo, tempo total de processamento, velocidade de
atravessamento e taxa de produtos ndo conformes. Um middleware foi
desenvolvido para filtrar informagbes redundantes durante o
armazenamento e facilitar analises posteriores. O artigo apresenta um
estudo de caso real, onde o sistema RFID-based RTLS foi implementado
no departamento de controle de qualidade em uma empresa fabricante de
para-choques plasticos para carros. Com o software FlexsimR foi
realizada uma simulacdo de tempos para todos 0s materiais e proposto um
novo fluxo, viabilizando a reducdo do nimero de operadores em uma area
de inspecdo de 6 para 5, a fim de reduzir ociosidade. Ao final do artigo,
buscou-se validar a pesquisa comparando trés fases do ambiente
produtivo: antes do RTLS (com dados da empresa); com o RTLS (antes
do redesenho) e com o0 RTLS (depois do redesenho). A média dos tempos
de ciclo e a variancia aumentaram com o RTLS, subindo ainda mais ap6s
0 redesenho, mostrando que os dados da empresa estavam errados. O
RFID-RTLS se mostrou um bom sistema para rastrear materiais em
pequenos ambientes, com viabilidade industrial.

Chongwatpol e Sharda (2013) realizaram um estudo visando
responder se as informag@es obtidas mediante solugdes RFID sdo mais
efetivas para auxiliar na busca pelos objetivos da Manufatura Enxuta e,
em caso de resposta positiva, determinar de quais maneiras seria possivel
alcanga-los. Para responder a essas perguntas, foram criadas 6 hipéteses
afirmando que a visibilidade proporcionada pelo uso do RFID pode gerar
melhorias em comparacdo a ambientes sem RFID, tais como reducdo de
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desperdicios por estoque, por superproducdo, por espera € por
processamento. A partir de uma vasta revisao de literatura, as hipoteses
foram validadas. Além disso, realizou-se uma comparagdo de quatro
cenarios distintos de sistemas de producdo com codigo de barras 1D, 2D
e RFID. Os resultados mostraram que as tecnologias de codigo de barras
2D e RFID apresentam grande oportunidade para reducéo de desperdicios
em operagdes. Além disso, verificou-se que o RFID possui maior nimero
de beneficios em comparagdo com o codigo de barras 2D em todos 0s
aspectos, reforcando a suposicdo de que o RFID possui um excelente
potencial para complementar as iniciativas Lean.

Qu et al. (2013) relatam que a maioria dos estudos com
aplicacbes de RFID estdo focados no nivel pallet, o que facilita o
carregamento de dados referentes ao fluxo de materiais entre operacdes.
Nas aplicacdes de nivel pallet as etiquetas magnéticas sdo colocadas em
pallets ou containers com lotes de produtos ou materiais para
armazenamento ou distribuigdo. Ja nas aplicacbes de nivel item, torna-se
necessario colocar etiquetas magnéticas individuais em cada produto ou
material, de modo a realizar um controle independente de cada item.
Assim, os autores visam discutir as implementagdes RFID no nivel item
para o desenvolvimento de mecanismos de controle em tempo real das
informacdes em sistemas de gestdo. O modelo proposto compreende trés
processos tipicos na gestdo da produgdo: o planejamento, a execucédo e a
logistica. Estes processos sdo considerados na simulacio das aplicacdes
com RFID em uma linha de montagem do setor automotivo. Séo
discutidos os problemas tradicionais de uma linha de montagem e quais
solugdes e sistemas de gestdo baseados em RFID podem ser usados em
cada um dos niveis.

Chen e Chen (2014) aplicaram um sistema online de radio
frequéncia para monitoramento de desempenho em uma empresa de
manufatura de equipamentos agricolas para promover a implementacéo
Lean. Em comparacdo com o MFV tradicional, o sistema forneceu
informagdes mais representativas e com menor esforco, promovendo
também reducdo de custos, além de auxiliar o profissional responsavel a
explorar mais atividades criticas de valor ndo agregado no processo. O
estudo visa mediante o sistema desenvolvido uma referéncia para
implementacdo das praticas Lean em pequenas operacles de manufatura.

O Quadro 2 apresenta um resumo dos artigos analisados e aponta
0s seus principais objetivos.
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Quadro 2 - Resumo dos artigos selecionados.

Titulo

Resumo

RFID opportunity analysis
for leaner manufacturing.

Identificacdo de oportunidades de
aplicacdo do RFID em ambientes de
manufatura para reducdo de desperdicios
de processo.

RFID-Enabled real-time
manufacturing for
automotive part and
accessory suppliers.

Identificacdo das principais aplicagdes do
RFID na manufatura no setor automotivo
e reflexdo sobre os desafios dos
fabricantes de pequeno e médio porte.

Real time facility
performance monitoring
system using RFID
technology.

Desenvolvimento de um sistema on-line
de monitoramento de desempenho com
uso do RFID para auxiliar na
implementacdo do Lean Manufacturing,
fornecendo informagdes em tempo real
sobre o fluxo de materiais no chéo de
fabrica.

Evaluating the performance
of a discrete manufacturing
process using RFID: A case
study.

Desenvolvimento de uma solucéo
automatizada de monitoramento de
indicadores de producdo Real-Time
Location System (RTLS), utilizando
antenas de Banda Ultra Larga (UWB) e
etiquetas RFID para coleta de dados.

Achieving lean objectives
through RFID: A simulation-
based assessment.

Estudo para verificar se informacgdes
obtidas mediante solu¢es RFID sdo mais
efetivas para alcancar os objetivos da
Manufatura Enxuta e determinar de quais
maneiras isso pode acontecer.

RFID-enabled smart
assembly workshop
management system.

Discussédo sobre as implementacbes RFID
de nivel item no desenvolvimento de
mecanismos de controle em tempo real de
informacdes em sistemas de gestéo.

Application of ORFPM
system for lean
implementation: an
industrial case study.

Aplicacdo de um sistema on-line com
RFID para monitoramento de
desempenho em uma empresa de
manufatura de equipamentos agricolas, a
fim de promover a implementacdo Lean.

Fonte: Autoria prépria.
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2.5.4 Conclusdes da revisao sistematica

Para alcancar os objetivos da Manufatura Enxuta, torna-se cada
vez mais oportuna a utilizacdo das tecnologias representantes da Internet
of Things no auxilio a coleta e analise de dados, bem como no
monitoramento e rastreamento de atividades de manufatura em tempo
real. Uma revisdo sistematica foi realizada sobre o tema e a andlise
quantitativa dos artigos selecionados mostrou que o0 estudo do
relacionamento entre essas tecnologias e a producdo Lean tem avangado
na Ultima década. Os artigos selecionados apo6s filtragem por critérios de
exclusdo foram analisados na integra e confirmaram a atualidade do tema.
As oportunidades de aplicagdo do RFID para coleta de dados, bem como
a aplicagdo de sistemas de monitoramento em tempo real, foram
abordadas nos trabalhos e mostraram que a integracdo da Internet of
Things com a Manufatura Enxuta é benéfica na maior parte das vezes. Por
fim, a revisdo sistematica abordou um nimero suficiente de artigos para
representar o panorama atual da pesquisa sobre o assunto, mostrando o
crescente envolvimento entre os dois conceitos pesquisados. Para
pesquisas futuras, a consulta de bases de dados de dissertacdes e teses
pode enriquecer o estudo com trabalhos mais atuais.
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3 METODO E DESENVOLVIMENTO

O método proposto neste capitulo visa desenvolver um sistema de
monitoramento de objetos para um ambiente de manufatura enxuta. De
acordo com os quatro processos basicos que norteiam a teoria do
desenvolvimento de softwares, foram propostas cinco etapas de projeto
para o desenvolvimento do sistema. A primeira etapa é a etapa de
Especificagdo de Software, e consiste no entendimento dos requisitos do
projeto de acordo com a necessidade da gestdo de operacGes e com a
proposta do sistema. A segunda etapa de desenvolvimento do sistema foi
organizada a fim de maximizar a convergéncia aos requisitos
selecionados, e separada em trés partes: desenvolvimento do leitor RFID,
desenvolvimento do middleware e do banco de dados e desenvolvimento
do software aplicativo. O conjunto middleware e software aplicativo sera
chamado de Controlador. As atividades referentes a validacdo de software
aplicativo foram englobadas dentro das trés etapas de desenvolvimento,
antecipando o enfrentamento de possiveis problemas e promovendo
resultados com maior rapidez. A etapa final consiste na verificacdo do seu
desempenho em ambientes reais de manufatura, gerando uma reflexéo
sobre o funcionamento e identificando oportunidades de melhoria. Esta
Gltima etapa equivale a etapa de Evolucéo de Software.

As etapas de projeto estdo estruturadas conforme mostra a Figura
14.

Figura 14 - Fluxograma de etapas de projeto.

4

Aplicagdo e
Resultados

Desenvolvimento
Software

Desenvolvimento
Middlewaree
Desenvolvimento§ Banco de dados

do leitor RFID

Requisitos de
Projeto

Fonte: Autoria prépria.

3.1 REQUISITOS DE PROJETO

Para se tornar inovador e funcional na gestéo de operagdes, foram
estabelecidos requisitos de projeto de acordo com o0s objetivos de
desempenho propostos por Slack, Brandon-Jones e Johnston (2013). Para
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alcancar os resultados esperados, deve-se considerar tais objetivos ao
longo do desenvolvimento do sistema. O sistema RFID visa atender os
seguintes requisitos:

e Qualidade: atender as funcionalidades propostas de forma facil,
rapida, segura e sem falhas. Para que isso seja alcangado, 0
sistema deve ser formado por componentes robustos, materiais
periféricos de boa resisténcia e aplicativo devidamente testado.
O mecanismo de transferéncia de dados sem fio deve possuir
bom alcance e baixo consumo, a fim de ser aplicado em
instalacOes industriais;

o Flexibilidade: possuir facil operacdo e ser aplicavel com
diversas funcionalidades em um ambiente de operagdes. 1sso
possibilitard ao gestor utilizar o produto de forma criativa,
seguindo a filosofia da Internet of Things, rastreando objetos e
pessoas da forma que melhor atenda as suas necessidades. O
sistema deve ser de facil movimentacédo e instalagdo ao longo
das areas de rastreamento, sendo possivel alterar a sua
configuragdo no espago fisico sempre que necessario. Para
tanto, o leitor deve ser constituido por um componente wireless
e uma fonte de energia movel, viabilizando a transmissdo de
informacdes para o software em qualquer local de uma planta,
dentro do alcance da rede;

e Custo: buscar componentes de baixo custo para tornar o sistema
mais atrativo ao Usuario.

¢ Velocidade: receber e transmitir as informacdes sempre que o
usuario necessitar em tempo real. Visa-se também que a
preparacdo e instalacdo dos componentes durante a aplicacdo
sejam rapidas.

¢ Confiabilidade: atender a todos os outros requisitos de projeto
e cumprir com o0s objetivos sem esperar problemas na
execugdo. Foco nos testes do sistema e correcdo de problemas
encontrados.
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3.2 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo sdo apresentados 0s principais componentes do
sistema. Uma explicacdo da arquitetura de rede é feita para introduzir a
relacdo que 0s componentes possuem entre si e, a seguir, uma explicacdo
individual de cada uma das etapas de desenvolvimento dos componentes
é realizada.

3.2.1 Arquitetura de Rede

O sistema tera quatro componentes distintos que irdo interagir
conforme mostra a Figura 14. Os leitores RFID serdo responsaveis pela
captacdo das informacdes das etiquetas magnéticas, sempre que elas
passarem pelo seu raio de alcance. Quando isso acontece, o leitor RFID
envia a informacdo contida na etiqueta pelos mddulos de comunicagéo
sem fio Zigbee para o middleware, em tempo real. O middleware sera
responsavel por formatar a informacgao e armazena-la no banco de dados,
localizado no servidor. Uma série de métodos sdo executados no proprio
banco de dados para armazenar e alimentar diferentes tabelas com as
informacdes referentes ao monitoramento do processo. A interface com o
usuario se da por um microcomputador com acesso ao servidor onde estéa
instalado o banco de dados. Com o software aplicativo é possivel
configurar as informacdes do banco de dados e selecionar os leitores a
serem monitorados por comunicacao serial TCP/IP, além de verificar o
status do sistema em tempo real.



62

Figura 15 - Viséo conceitual do sistema - Diagrama de Rede.
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Fonte: Autoria prdpria.

No banco de dados desenvolvido em SQL, foram programados
gatilhos (triggers) para distribuir as informac6es sempre que houver uma
nova entrada, conforme detalhado na sec¢éo 4.2.3. A Figura 15 mostra um
diagrama de classes adaptado para todos os mddulos do sistema,
descrevendo os métodos que cada classe executa e com qual moédulo ele
se comunica. No banco de dados, a tabela Tag_History é encarregada de
armazenar o historico de passagem das etiquetas. Nessa tabela, um
método chamado TriggerUpdate processa as informacgdes e as distribui
para as outras tabelas do banco, que depois serdo apresentadas no
aplicativo. O diagrama também descreve a linguagem de programacéo e
0 nome das classes programadas em cada um dos médulos.
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Figura 16 - Diagrama de Objetos/Classes.
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Fonte: Autoria prépria.

O papel do banco de dados é essencial no funcionamento do
sistema. Ele é responsavel por armazenar e preparar as informacdes quase
no seu formato final para apresentacdo. Dessa forma, o software
aplicativo se torna simples, leve, de facil e rapido desenvolvimento,
necessitando somente preparar as views e apresentar tabelas do banco de
dados. Mais detalhes do banco de dados serdo apresentados na secao
4.2.3. As classes do aplicativo sugerem as seguintes funcionalidades do
sistema: apresentacdo de informacBes dos leitores e das etiquetas,
estatisticas de funcionamento e analise Lean.

3.2.2 Leitor RFID

O desenvolvimento do conjunto de hardware que compde o leitor
RFID passou pelas seguintes etapas:

e Pesquisa de componentes adequados para compor o leitor
RFID, atendendo aos requisitos do projeto;

e Desenvolvimento do codigo a ser inserido no microcontrolador
Arduino;
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o Testes para verificar a funcionalidade do leitor RFID com todos
0s seus componentes montados.

ApO6s uma pesquisa preliminar sobre 0s componentes necessarios
para compor o sistema, chegou-se a uma combina¢do de equipamentos
capazes de atender aos requisitos do projeto. Esses equipamentos sao
descritos a seguir:

e Microcontrolador Arduino UNO: trata-se de uma plataforma
aberta de computador, baseada em uma placa simples com
entradas e saidas (inputs/ouputs), um processador Atmel AVR
e um ambiente desenvolvido que implementa e processa
linguagens. Segundo D’ Ausilio (2011), o Arduino Uno oferece
uma grande vantagem: possui uma filosofia de cédigo aberto,
tanto em hardware quanto em software. Dessa forma, ele é
capaz de promover a captacdo massiva de uma comunidade de
usuarios considerados ndo especialistas, com surgimento em
torno do conceito do projeto. Existem centenas de projetos de
cadigo aberto publicados na internet os quais usuarios podem
usar ou alterar conforme suas necessidades. Além disso, possui
um preco bem acessivel, sendo mais barato que o0s
concorrentes. Todos esses fatores transformaram o Arduino
Uno em um dos propulsores da Internet of Things (Figura 16).

Figura 17 - Placa Arduino Uno.

Fonte: Arduino (2014).

e Mobdulo Leitor RFID Mfrc522 Mifare: o mébdulo
leitor/gravador baseado no chip MFRC522 da empresa NXP é
utilizado em comunicagdo sem contato a uma frequéncia de
13,56MHz. O chip, de baixo consumo e de pequeno tamanho,
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permite ler e escrever em cartdes que seguem o padrdo Mifare
(NXP, 2014). Além disso, o preco do leitor é barato e suas
etiquetas custam centavos. Possui faixa de leitura de até 60 mm
(Figura 18).

Figura 18 - Leitor RFID MFRC522.

Fonte: Filipeflop (2014).

e Moddulo Zigbee — Xbee Antenna 1ImW (S1): € uma tecnologia
de comunicacdo wireless de curta distancia, estruturagdo
simples, baixo nivel de consumo de energia e baixa taxa de
transmissdo de informacdo (Figura 19). Possui alcance de até
100 metros e usa frequéncias de transmissdo entre 900MHz e
2,4GHz. O Zigbee possui taxa de transmissdo de 20Kbps até
250Kbps. Devido a baixa taxa de transmissdo e a pequena
quantidade de informacdo transmitida, os tempos de envio e
recebimento de informagdes sdo baixos. Quando ndo esta sendo
utilizado, o Xbee S1 é colocado em modo de suspensdo.
Quando ocorre a conversao entre os modos de suspensdo e de
trabalho, apenas 15ms sdo necessarios para ativacdo do modo
de trabalho e apenas 30ms para procura de equipamentos, o que
torna o Zigbee muito econdmico em utilizacdo de energia
(SUNG; HSU, 2011).
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Figura 19 - Zigbee Xbee S1.

Fonte: Autoria prépria.

O esquema da montagem do leitor RFID é apresentado na Figura
19. A placa do leitor é posicionada na entrada ou na saida de uma estacéo
de trabalho a ser monitorada. Quando o objeto rastreado envia a
informacdo para placa do leitor RFID, a luz de alerta se acende e a
informacéo é processada pelo microcontrolador Arduino. Em seguida, a
mensagem € transmitida para a estacdo de controle por meio de um
modulo wireless Zigbee. O sistema é alimentado por uma bateria acoplada
ao microcontrolador. Na estacdo de controle a informagdo é entdo
armazenada e apresentada pelo software aplicativo.

Figura 20 - Esquema do Leitor RFID.

Microcontrolador
Arduino

Zighee
wireless

Fonte: Autoria propria.
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As etiquetas utilizadas no sistema sdo na forma de “chaveiro”.
Cada etiqueta possui um codigo alfanumérico de oito digitos, o qual é
Unico e identifica os produtos a serem rastreados (Figura 21). Os codigos
de cada etiqueta foram escritos na parte traseira para facilitar a
identificagdo durante os testes e aplicagoes.

Figura 21 - Etiquetas magnéticas com anotacéo.

Fonte: Autoria prépria.

A montagem do leitor RFID se da conforme mostra a Figura 22.
A placa de leitura RFID é conectada ao microprocessador Arduino por
meio de fios soldados em uma placa de circuito impresso. Para fazer a
conexdo do XBee S1 no microprocessador Arduino, um adaptador
chamado de “Xbee Shield para Arduino” foi utilizado. Esse adaptador é
conectado na parte superior do microprocessador e possui 0 mesmo
formato de entrada do Xbee para efetuar o acoplamento. Na saida nimero
trés do microprocessador é soldada uma ldmpada de LED, utilizada como
luz de alerta. Sempre que a placa RFID detectar alguma etiqueta
magnética, o microprocessador processard a informagdo e fard a
comunicacao do Xbee dispositivo final com o Xbee coordenador. Nesse
momento, a lampada de LED se acende e permanece acesa durante meio
segundo para confirmar que a informacéao foi enviada ao servidor. Para
viabilizar a caracteristica flexivel de mobilidade do sistema, uma bateria
9V é conetada na entrada de alimentagdo do microprocessador.
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Figura 22 — Montagem do leitor RFID

Fonte: Autoria prépria.

O Xbee coordenador é responsavel por receber a informagédo dos
Xbees acoplados nos mddulos leitores e envia-la para o servidor. Trata-
se de um dispositivo Xbee S1 conectado a um cabo USB por meio de um
Shield USB para Zigbee. O cabo USB “macho/fémea” tem 5 metros de
comprimento e é conectado ao computador que hospeda o servidor
(Figura 23). O Leitor RFID é responsavel por captar e armazenar no banco
de dados o horario de registro e codigo das etiquetas magnéticas.
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Figura 23 - Zigbee coordenador conectado ao cabo USB.

Fonte: Autoria propria.
3.2.3 Middleware e banco de dados

Um middleware foi desenvolvido para ajustar as informagfes de
forma a gerar um banco de dados mais leve e robusto. Ele recebe as
informacgBes captadas pelo Xbee coordenador em tempo real e as
armazena no banco de dados. A linguagem de programacao utilizada para
0 seu desenvolvimento foi o C, por apresentar boa adaptacdo em
programacdo de baixo nivel (comunicacdo entre maquinas),
proporcionando um réapido armazenamento das informagdes. Com as
informagdes armazenadas no banco de dados, fica a cargo do aplicativo
realizar a coleta de dados e apresentar ao usuario.

O SGBD escolhido para o projeto foi 0 SQL Server Management,
da Microsoft. O banco de dados, desenvolvido em SQL, tem um papel
chave no armazenamento e na simplificacdo da interface com o cliente
(client). O banco de dados do sistema possui cinco tabelas distintas,
conforme breve descrigdo a seguir. As informacdes das tabelas também
serdo explicadas na se¢éo seguinte.

e Tabela Tags: contém informacdes referentes aos itens
cadastrados. As varidveis contemplam o cédigo da etiqueta, o
nome e a quantidade de itens que cada uma ira representar.
Novas etiquetas podem ser inseridas manualmente pelo usuério
por meio do aplicativo. Caso a etiqueta identificada pelo leitor
ndo possua o registro, ele é criado automaticamente.

e Tabela Tag_History: contém informacges sobre o historico de
passagem pelo ponto de vista das etiquetas. E a tabela que
recebe as informacGes dos leitores e as distribui para as outras
tabelas mediante um codigo gatilho. Nela sdo armazenadas a
data e hora do registro de passagem, o nome do leitor que
registrou a passagem, o codigo da etiqueta, o cédigo do leitor e
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0 tempo de permanéncia da etiqueta no leitor ap6s o registro de
horario.

e Tabela Readers: contém informacdes referentes aos leitores
cadastrados. Os leitores sdo cadastrados pelo usuario por meio
do aplicativo e 0 banco de dados atualiza informagfes da
quantidade de itens (Status) em cada leitor. As varidveis
descrevem o nome, o tipo de processo do leitor, e a quantidade
de produtos atual localizada em cada leitor.

e Tabela Readers History: apresenta informacGes sobre o
historico de passagem das etiquetas pelo ponto de vista dos
leitores. Todas as entradas e saidas de cada leitor sdo registradas
nessa tabela, bem como a quantidade de produtos em cada leitor
entre um registro e outro.

e Tabela Statistics: apresenta um conjunto de informagoes
coletadas das tabelas Tag_History e Readers_History. Os dados
estatisticos do sistema sdo extraidos das tabelas de histérico e
compilados para proporcionar maior conhecimento ao usuario
sobre a natureza e o comportamento de cada regido monitorada.
Resumidamente, a tabela contém os tempos minimo, médio e
méaximo de permanéncia dos objetos em cada leitor, bem como
a quantidade minima, média e maxima de produtos em cada
leitor, informagfes essas que sdo muito importantes para a
gestdo de operac¢des. Ela também armazena outras informacdes
utilizadas para a etapa da Andlise Lean, que serdo apresentadas
na secdo seguinte.

Todas as informagGes sdo inseridas no banco de dados na tabela
“Tag_History”. Essa tabela armazena o histérico de passagem das
etiquetas pelos leitores por meio de duas variaveis: nome do leitor; e data
e hora do registro. Ela possui um cédigo de gatilho que é disparado
sempre que uma nova entrada € registrada na tabela. Esse gatilho faz a
disseminacdo da informacéo para as outras tabelas, alterando e adaptando
valores conforme necessario. Na tabela “Tags”, uma nova etiqueta é
adicionada sempre que ocorrer uma entrada pela primeira vez. Na tabela
“Reader_History”, o trigger calcula e armazena a duragdo que as etiquetas
permanecem nos leitores, bem como a quantidade de etiquetas atual. Na
tabela Estatisticas o trigger adiciona resultados como tempos de
permanéncia nas regides minimo, médio e maximo, bem como a
quantidade de produtos em processo (work in progress - WIP) minimo,
médio e maximo. A Figura 23 apresenta o diagrama de banco de dados
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com todas as tabelas e suas respectivas varidveis, e como elas estéo
relacionadas ao fluxo de informagdo, mostrando o papel central da tabela
Tag_History no funcionamento do sistema.

Figura 24 - Diagrama de Banco de Dados.
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Fonte: Autoria propria.
3.2.4 Software aplicativo

O software aplicativo é responsavel pela interface com o usuario,
podendo-se realizar todas as interacGes necessarias para a configuracao e
utilizacdo do sistema. As operacfes de consulta, cadastramento e
alteracdo de informacdes sdo realizadas de forma facilitada por meio de
tabelas integradas com o SGBD. O software aplicativo foi programado
em C#, linguagem de programacdo que faz parte do conjunto de
ferramentas da plataforma .NET, da Microsoft. O C# é uma linguagem
orientada a objetos que permite criar aplicativos compativeis com
aplicacdes tradicionais do Windows e com integragéo de banco de dados.
Essa linguagem foi escolhida especialmente pela facilidade de integragéo
com o SQL Server Management, da Microsoft.

O aplicativo ¢ divido em trés telas principais, atualizadas sempre
que o usuario desejar: a tela “configuracdes”, a tela “estatisticas” e a tela
de “andlise Lean”. As telas filtram e apresentam informacdes das tabelas



72

do banco de dados. As caracteristicas e funcionalidades de cada tela sdo
descritas a seguir.

3.2.4.1 Configuracbes

A tela inicial do aplicativo apresenta as informacfes gerais do
sistema, mostrando grande parte dos bancos de dados existentes em forma
de tabelas. As duas tabelas a esquerda da tela mostram informages de
configuragdo do sistema, dos leitores e das etiquetas, enquanto as tabelas
da direita mostram o resultado da iteracéo entre os componentes de forma
cronoldgica (Figura 24).

Figura 25 - Tela configuragdes.
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Fonte: Autoria prdpria.
A seguir sdo descritas as variaveis de cada tabela.

1) Tabela Leitores (Readers)

e Nome (name): apresenta 0 nome dos leitores.
Categoria (category): 1 = processo ou 2 = estoque.

e Status: quantidade de itens presentes na regido representada
pelo leitor.

Todos os leitores devem ser inseridos pelo usuario antes de
iniciar a aplicac&o, o que pode ser feito no aplicativo alterando-
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se diretamente as tabelas. A coluna Status é atualizada
automaticamente pelo sistema de acordo com a mudanca nas
guantidades de itens em cada leitor.

Tabela Etiquetas (Tags)

Codigo (Cod): codigo de identificacdo das etiquetas, composto
por 8 digitos.

Nome (Name): nome dado para facilitar a identificacdo de cada
etiqueta.

Quantidade (Qty): é a quantidade de itens que a etiqueta
representa.

A tabela Etiquetas é preenchida pelo usuério com o codigo e a
quantidade de produtos que a etiqueta representa. Uma etiqueta
pode representar tanto um Unico produto como um pallet com
uma centena de pecas. Caso o sistema identifique uma etiqueta
ndo registrada em algum dos leitores, ela automaticamente é
inserida na tabela, representando apenas um Gnico item.

Tabela Historico de Etiquetas (Tags History)

Leitor (Reader): Nome do leitor que identificou a etiqueta.
Etiqueta (Tag): Cddigo da etiqueta

Registro de horario (Timestamp): Horério de registro da
etiqueta no leitor.

Duracdo (Duration): tempo que a etiqueta permaneceu no leitor
apos o registro de horario.

Descricdo (Description): campo de texto para anotacdo de
observagdes e comentarios.

A tabela Historico de etiquetas apresenta informacdes sobre as
passagens das etiquetas pelos leitores. Cada vez que um leitor
identifica uma etiqueta magnética, um novo registro é criado.
Com excec¢do do campo de descri¢des, todos os outros sdo
preenchidos automaticamente pelo sistema, conforme o
andamento dos registros.

Tabela Histoérico de Leitores (Readers History)

Leitor (Reader): Nome do leitor.
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e Registro de horério (Timestamp): Horario de registro da
etiqueta no leitor.

e Status: Quantidade de itens presentes na regido do leitor.

¢ Duracdo (Duration): tempo que a etiqueta permaneceu no leitor
apos o registro de horario.

A tabela Historico de Leitores apresenta a quantidade de
etiquetas nos leitores em cada um dos momentos de registro de
passagem. A cada novo registro no Histérico de etiquetas, é
gravado na tabela a quantidade itens de cada leitor e quanto
tempo estes permaneceram até a entrada ou saida de novos
itens. Essa tabela tem uma fungéo importante pois alimentara
os dados sobre a ocupagdo dos leitores ao longo do
monitoramento.

3.2.4.2 Estatisticas

Essa tela apresenta um conjunto das principais informagfes de
todas as outras tabelas em tempo real, a fim de transmitir ao usuario um
melhor entendimento da natureza de cada uma das regides a monitoradas
(Figura 26).

Figura 26 - Tela Estatisticas.
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Fonte: Autoria propria.

1) Tabela Estatisticas (Statistics)

o Leitor (Reader): Nome do leitor.
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e Categoria (Category): 1 = processo ou 2 = estoque.

e Tempo Minimo (T_Min): menor tempo de duracdo de todos 0s
registros do leitor.

e Tempo Médio (T_Avg): tempo médio de duracdo de todos os
registros do leitor.

e Tempo Maximo (T_Max): maior tempo de duracdo de todos os
registros do leitor

e Status Minimo (Status_Min): Menor quantidade de itens na
regido monitorada durante todos os registros do leitor.

e Status Médio (Status_Avg): quantidade média de itens na regido
monitorada durante todos os registros do leitor.

e Status Maximo (Status_Max): Maior gquantidade de itens na
regido monitorada durante todos os registros do leitor.

e Tempo Total (TTotal): tempo total de duragéo dos registros de
um leitor. E a soma de todas os tempos de duragéo registrados.

e Tempo Disponivel (TAvailable): tempo entre o primeiro e o
Gltimo registro no sistema. Tempo no qual o sistema ficou
monitorando as etiquetas.

Essa tabela ndo esté habilitada para alteraces do usuério. Ela
¢ autoalimentada pelas tabelas de historico de leitores e histdrico
de etiquetas.

2) Gréficos

e Gréfico de processo (Process Chart): grafico de barras com os
tempos médios de duracdo de todos os leitores da categoria 1.

e Gréfico de estoques (Inventory Chart): grafico de barras com
os tempos medios de duracdo de todos os leitores da categoria
2.

A visdo grafica torna mais facil o entendimento do
balanceamento de tempos entre areas, especialmente quando se
trata de processos de fabricagdo. E possivel identificar os gargalos
€ 0S recursos ociosos para trabalhar na equalizagdo dos tempos e
buscar um balanceamento de linha com reducdo de desperdicios.
Os tempos de processo sdo apresentados em minutos, enquanto 0s
tempos de estoque estdo formatados em horas.
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3.2.4.3 Analise Lean

A terceira tela do aplicativo é chamada de Andlise Lean, conforme
mostra a Figura 27. Com base nas informag@es extraidas do sistema e do
input do takt time da regido produtiva analisada, 0 programa sugere
possiveis acGes a serem tomadas para atender o nivel de demanda definido
a fim de evitar desperdicios. Esta funcdo foi criada inicialmente para
analisar apenas os leitores da categoria de processo. Como premissa para
o funcionamento desta funcdo, o tempo médio de duracdo dos registros
nos leitores é considerado como o tempo de ciclo do processo. Todas as
informacOes apresentadas na tabela séo obtidas da tabela Estatisticas.

Figura 27 - Tela Analise Lean.
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Fonte: Autoria prépria.

1) Tabela Andlise Lean (View Lean Analysis)

e Leitor (Reader): Nome do leitor.

o Categoria (Category): 1 = processo ou 2 = estoque.

NUmero de Estagdes de Trabalho (N° Workstations): nimero de
estacOes de trabalho idénticas a representada pelo Leitor.

e Tempo de ciclo da area (Area Cycletime): é calculado a partir
do tempo médio de duracdo dos registros (tempo de ciclo)
dividido pelo nimero de recursos disponiveis idénticos ao
monitorado.
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Takt Time: o Takt Time da &rea é calculado dividindo-se o
tempo disponivel de producdo pela demanda de fabricacao.
Indicador de Utilizagéo (% Utilization): é dado pelo Tempo de
ciclo da area (Area Cycletime) dividido pelo Takt Time. Quanto
mais préximo de 100% maior serd a adequacdo das areas
monitoradas a fabricacdo da demanda planejada.

Tempo Disponivel (TAvailable): E o tempo entre o primeiro e
0 Ultimo registro no sistema. Tempo no qual o sistema ficou
monitorando as etiquetas.

Indicador de Improdutividade (Leakage): é calculado a partir
subtracédo de 1 pela divisdo entre o tempo total de duragéo dos
registros do leitor (TTotal) e 0 Tempo Disponivel (TAvailable).
Esse percentual representa o tempo em que os leitores estavam
sem nenhum item presente, caracterizando um possivel
desperdicio de processo. Exemplo: se o leitor representa uma
maquina, esse indicador mostra o tempo em que a maquina
esteve parada, sem produtos em processo.

E necessario inserir as seguintes informacdes pelo usuario:

numero de estacdes de trabalho e o Takt Time da regido.

2) Acbes a considerar de acordo com o Indicador de Utilizacdo

De acordo com o percentual de utilizacdo da capacidade dos

recursos produtivos, foram definidos objetivos e possiveis agdes
para auxiliar a equalizar a producdo com a demanda a fim de evitar
desperdicios:

O que fazer? (What to do?) Foram estabelecidos quatro
objetivos que visam equalizar o Indicador de Utilizacdo no
nivel mais préximo de 100% possivel. Deve-se optar pelo
objetivo com percentual mais proéximo do resultado obtido no
monitoramento.

Acles Possiveis (Possible Actions): de acordo com os
principios da Manufatura Enxuta, algumas possiveis acGes
foram sugeridas para alcancar o objetivo selecionado no item
anterior. Duas categorias de agdes foram determinadas, de
acordo com o nivel presumido de trabalho em cada uma das
regides:
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0 Baixa Carga de Trabalho: quando o indicador de utilizagdo
estiver proximo de 75% ou inferior, deve-se tomar acGes
para evitar desperdicios inerentes a falta de trabalho:

v Optar por desperdicios “bons”, utilizando tempo livre
para treinamentos, manutengéo e melhorias.

v" Reduzir o nimero de funcionérios, redistribuindo tarefas
e tornando os operadores multifuncionais.

v" Reduzir nimero de maquinas, diminuindo custos

causados pela sua manutencao.

Agendar férias nos periodos de baixa carga.

Reduzir turno de trabalho para ajustar a capacidade.

Reduzir estoques, mais do que nunca.

ANRNEN

0 Alta Carga de Trabalho: quando o indicador de utilizacdo
estiver préximo de 125% ou superior, deve-se tomar agdes
para aumentar a producdo e atender a demanda planejada:

v Aumentar turnos de trabalho.

v’ Realizar atividades de melhoria continua para reduzir
desperdicios.

v" Aumentar nimero de maquinas ou operadores.

v Trabalhar em projetos de melhoria que reduzam os
tempos de processamento.

v’ Utilizagdo de horas extras.

A andlise se da conforme exemplo a seguir. O Leitor A
representa uma maquina com 6 minutos de tempo de ciclo e 0
Leitor B uma méaquina com 10 minutos de tempo de ciclo. Se nas
areas analisadas existem outras duas maquinas idénticas a essas, 0
tempo de ciclo de cada area sera dividido por trés. Dessa forma, o
tempo de ciclo A sera igual a 2 minutos e o B seré de 3,33 minutos.
Se o Takt Time da area for de 3 minutos por peca, o indicador de
utilizacdo sera de 66,67% para A e 111% para B. O processo A
estd mais rapido que o B, configurando uma situacdo de
desbalanceamento da linha. Para obter um balanceamento ideal
com reducdo de desperdicios, as acBes de baixa e alta carga de
trabalho devem ser consideradas.

Vale lembrar que investimentos em aumento de capacidade e
aumento de tempo de trabalho podem esconder problemas maiores,
como desbalanceamento de producdo e desperdicios de processo.
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Antes de realizar investimentos em capacidade, deve-se sempre
avaliar o mapa de fluxo de valor do processo, realizar
acompanhamento e investigar as causas dos desperdicios.

3.3 TESTES PRELIMINARES

Testes preliminares foram realizados em laboratério a fim de
verificar as funcionalidades do sistema e identificar riscos na aplicacao.

3.3.1 Alcance de sinal e faixas de leitura

A comunicagdo via Zigbee apresentou excelente alcance de sinal,
conforme especificado nas configuragdes do produto. O teste foi realizado
em uma rua e a distancia de alcance foi calculada pelo mapa do Google
Earth. A comunicagdo foi concluida com éxito até uma distancia de 90
metros entre os mddulos. Algumas oportunidades foram identificadas.
Para uma melhor a eficiéncia do sistema, é recomendado direcionar as
antenas dos modulos para onde se deseja transmitir a informacéo. Como
restricdo, foi confirmado que o sinal do Zigbee pode ser bloqueado por
barreiras fisicas, como paredes ou placa metalicas. Para obter os melhores
resultados do sistema, a antena deve estar direcionada para o Zigbee alvo
e ndo deve haver interferéncias no caminho.

A faixa de leitura da placa MFRC522, de acordo com as
especificacdes técnicas do produto, é de até 6 cm. Essa distancia foi
confirmada mediante testes realizados em laboratério.

3.3.2 Duracdo da bateria

Para uma aplicagdo do sistema no modelo plug and play, as
baterias devem ter capacidade de alimentacdo pelo tempo necessario da
realizacdo da coleta de dados. Para verificar este tempo, foi realizado um
teste Unico com dois leitores alimentados com baterias de diferentes
marcas, que enviaram informagdes das etiquetas para o modulo
coordenador a cada 10 minutos, até o esgotamento das cargas. O Quadro
3 apresenta o resultado do teste de duracgdo de duas marcas distintas.
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Quadro 3 - Teste de duracdo de baterias

Descricao Duragdo (min)
Bateria A 120
Bateria B 40

Fonte: Autoria Propria

A escolha da bateria torna-se um ponto importante na preparagao
de uma aplicacdo. Caso seja necessario coletar dados por mais de duas
horas, baterias reserva devem estar disponiveis ou outras fontes de energia
devem ser avaliadas.

3.4 CONFIGURAGCOES DO AMBIENTE PARA APLICAGCAO

Um dos objetivos do sistema é ser flexivel para atender o maior
nimero de aplicacdes possivel. Acredita-se que o sistema pode ser
adaptado aos mais variados ambientes de monitoramento de objetos,
pessoas e outras entidades. O problema de pesquisa que motiva este
trabalho surgiu no contexto da manufatura, no setor metal-mecéanico. A
Figura 28 apresenta um exemplo com informagdes extraidas pelo sistema
em um ambiente de manufatura, que possui dois postos de usinagem,
estoques intermedidrios, estoque final e a rea de expedi¢éo para o cliente,
com um leitor representando cada regido. Essas informacgdes foram
retiradas da tela Estatisticas.

Figura 28 — Exemplo com informac@es da tela Estatisticas

Etapa Categoria T Min T Avg T Max Status Min Status Avg Status Max
E Usil 2 00:02:59  00:38:10  02:00:00 1 2,5 6
P Usil 1 00:22:00  00:37:00  00:45:00 1 2,3 3
E Usi2 2 00:10:00  00:20:00  00:30:00 1 1,4 3
P Usi2 1 00:35:00  00:42:30  00:50:00 1 1,5 2
E Final 2 01:30:00 01:30:00  01:30:00 1 2,6 3

Fonte: Autoria propria.
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3.4.1 Instalacdo de leitores e etiquetas

O sistema foi inicialmente projetado para trabalhar com os leitores
representando a regido a ser monitorada e etiquetas magnéticas
representando itens que passam por essas regides. Como as etiquetas
passivas sdo menores, mais baratas, e ndo necessitam de uma fonte de
energia propria, € mais facil acoplé-las na populagéo de maior quantidade
ou que tenha maior mobilidade. As regides monitoradas tendem a
permanecer estaticas por mais tempo e podem facilmente ser energizadas.
Dessa forma, o sistema foi projetado para fornecer mais detalhes sobre o0s
leitores, que representam as regifes monitoradas. Porém, isso néo é regra
e, de acordo com a configuracdo do ambiente, é possivel utilizar leitores
para os itens moveis e etiquetas para as regides estaticas, caso o foco da
extracdo de informacGes esteja nos itens moveis. Exemplo: na producéo
naval, que é altamente customizada com longos periodos de fabricacéo,
seria possivel configurar o ambiente da seguinte forma: uma etiqueta
magnética representaria um navio em produgdo e os leitores
representariam equipes ou funciondrios que estariam trabalhando no
navio. Dessa forma, seria possivel ter as estatisticas de tempo de cada um
dos funcionérios. Todavia, esse tipo de configuragdo néo serd abordado
neste trabalho.

3.4.2 Monitoramento de objetos

O monitoramento de objetos é realizado acoplando etiquetas
magnéticas nos itens que se deseja rastrear. Pode-se trabalhar com um ou
mais tipos distintos de materiais ou produtos:

e Monitoramento como foco em um tipo de item: os tempos
refletirdo o universo de producdo do item especifico. O takt
time devera ser calculado com base na demanda deste Unico
item e tanto os tempos quanto as quantidades representardo
exatamente a sua realidade de producéo.

e Monitoramento com foco em mais de um item: os tempos
refletirdo o universo de producdo dos itens a serem
monitorados. Se os diferentes itens compartilharem as mesmas
regides de trabalho, o takt time deverad ser calculado com a
média ponderada entre os tempos e as demandas de todos 0s
produtos que compdem o mix. O registro individual de cada
item serd registrado e poderd ser monitorado. Porém, serdo
contabilizados nas estatisticas da regido monitorada o valor
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médio de todos os itens. Isso torna a analise menos rica em
detalhes, mas ainda sim de significativa importancia para
avaliar balanceamento de carga, atendimento a demanda e
desempenho de diferentes mix produtivos em um fluxo de
producao.

3.4.3 Monitoramento de pessoas

O monitoramento de pessoas funciona quase da mesma forma que
0 de objetos. Etiquetas magnéticas sdo acopladas no cartdo de
identificacdo ou vestudrio e os leitores RFID identificam o
posicionamento em tempo real de cada uma das pessoas monitoradas.
Pode-se monitorar uma ou mais pessoas simultaneamente.
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4 APLICACAO EM EMPRESAS

A aplicagdo do sistema, em caracter experimental, foi realizada em
duas empresas de ramos distintos, a fim verificar o desempenho e o
resultado do trabalho em diferentes aplicacfes Lean. O sistema foi
aplicado na Empresa A, fabricante de pecas do setor automotivo, onde
foram monitoradas pecas em uma célula produtiva utilizando 5 leitores,
para verificar tempos, balanceamento de linha e capacidade de
atendimento ao takt time. As etiquetas foram acopladas aos produtos. O
sistema também foi aplicado na Empresa B, pertencente ao segmento de
energia, em uma fabrica de transformadores e reatores a fim de monitorar
o0 controle os tempos de produgéo em um processo de reaperto de reatores.
Dois leitores foram usados para monitorar o tempo de valor agregado no
produto, onde as etiquetas estavam monitorando os funcionarios.

4.1 CASO 1: EMPRESA A
4.1.1 Apresentacdo da Empresa

A empresa é uma das maiores forjarias do Brasil e tem sua fabrica
situada em Canoas, Rio Grande do Sul. Com capacidade de producéo de
até 30.000 ton/ano, a Empresa A tornou-se referéncia em solugdes para
produtos forjados, usinados e conjuntos montados para 0s segmentos
automotivo, agricola e industrial.

4.1.2 Produtos

A Empresa A produz atualmente os seguintes produtos para 0s
segmentos listados abaixo:

e Segmento agricola: conjunto de terceiro ponto, niveladores,
estabilizadores, eixos longos, barras inferiores.

e Segmento automotivo: yokes, suporte de eixo, sela de mola,
ponta de eixo, flange de transmissdo, eixo de transmissdo,
eixos, braco Pitman, brago de ligacdo, braco de diregdo, anel
retificado.

Para a aplicacao do sistema, foi escolhida a célula de fabricacdo de
yokes, também conhecidos como garfos ou juntas universais (Figura 28).
Os yokes fabricados pela Empresa A fazem parte do sistema de
transmissdo e eixo de veiculos automotores e compfem os chamados
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cardds. Os cardds sdo juntas que tém o objetivo de permitir que a arvore
de transmissdo disponha de determinado angulo de movimento para
acompanhar o trabalho da suspensdo enquanto o veiculo se desloca. O
deslocamento do eixo de transmissdo tanto no sentido longitudinal quanto
no radial é possivel gracas aos yokes conectados nas extremidades.

4.1.3 Célula de fabricagéo de yokes

A fabricacdo dos yokes acontece em uma célula de producéo com
6 maquinas, um estoque de matéria-prima e um estoque de produto
acabado. A Figura 29 apresenta o leiaute da célula de fabricacdo de yokes.
Normalmente, sdo disponibilizados trés operadores para realizar a
operacdo das maquinas, a fim de obter o maior aproveitamento da
capacidade. No dia da aplicagdo do sistema, havia apenas dois
funcionarios compartilnando as atividades. O produto se movimenta ao
longo dos processos por meio esteiras mecanizadas, conferindo a célula
um carater de sequenciamento first-in-first-out (FIFO).

Figura 29 - Célula de fabricagao de yokes.
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Os processos que compdem a célula sdo os seguintes:

Posto 1 - Torno CNC: Usinagem do diametro interno e da face.
Posto 2 - Brochadeira Vertical: brochamento do spline interno.
Posto 3 - Torno CNC: Usinagem externa.

Posto 4 - Centro de Usinagem Horizontal: Usinagem dos
alojamentos.

e Posto 5 - Témpera por Inducéo: Témpera do spline.

e Posto 6 - Balanceadora: Balanceamento dindmico.

A célula é planejada para fabricar 18 pecas por hora com 3
operadores trabalhando simultaneamente, possuindo capacidade para
atender a um takt time de 3,33 minutos por peca.

4.1.4 Aplicacdo

Os principais objetivos da aplica¢do do sistema de monitoramento
na Empresa A foram os seguintes:

o Identificar os tempos de processamento e de espera em estoque;

e ldentificar a quantidade média de produtos em estoque;

e ldentificar oportunidades de melhoria de balanceamento de
tarefas;

o Verificar adequacdo ao takt time;

o Identificar o percentual de improdutividade dos processos.

A verificacdo dos tempos de processamento permite auxiliar em
diversas andlises de produtividade e de eliminacdo de desperdicios. Os
tempos de espera e a quantidade média de produtos em estoque sdo
importantes para dimensionar os niveis estoque de seguranca e auxiliar
na reducédo do WIP.

A aplicagdo foi realizada da seguinte forma: cinco leitores RFID
foram posicionados em determinados pontos da célula de producdo para
monitorar a movimentacdo dos produtos. Cada leitor representa uma
regido especifica:

e Leitor 1: Estoque de matéria-prima (E1).

e Leitor 2: Processo 1, que incorpora os trés primeiros postos de
trabalho (P1).

e Leitor 3: Estoque intermediério (E2).
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e Leitor 4: Processo 2, que incorpora 0s outros trés postos de
trabalho (P2).
e Leitor 5: Estoque de produto acabado (E3).

A Figura 30 mostra o leiaute da célula de fabricacdo de yokes da
Empresa A com o sistema de monitoramento aplicado. A matéria-prima
entra na célula de fabricacdo no estogque E1 e atravessa todas as operacoes
de transformacdo, até chegar no estoque final E3.

Figura 30 - Leiaute da célula de fabricagdo de yokes com o sistema aplicado.
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O servidor, localizado em um notebook, foi posicionado em uma
das bancadas da célula. O Xbee coordenador foi conectado ao servidor
por meio de um cabo USB “macho/fémea” de 5 metros de comprimento,
posicionado a uma altura de aproximadamente 4 metros do chéo e preso
a um suporte ja existente no meio da célula. Os modulos leitores foram
fixados em suas posi¢des com ajuda de fita adesiva isolante (Figura 31).

Figura 31 — Leitor 3 (E2) fixado sobre a caixa de comando do torno CNC.

Fonte: Autoria propria.

Como ha muitas operagdes de usinagem e transformacéo na célula
de yokes, 0 acoplamento das etiquetas no produto ndo seria possivel, uma
vez que poderia prejudicar o processo de fabricacdo, além de danificar as
etiquetas. Dessa forma, as etiquetas foram posicionadas sobre ou junto as
pecas, sem nenhum método de fixacdo. De acordo com o progresso da
movimentacao das etiquetas pela célula, os operadores foram instruidos a
registrar as entradas nas areas representadas por cada leitor, retirando a
etiqueta posicionada sobre as pecas e passando uma vez no leitor. Assim
que a luz de aviso do leitor fosse acesa, a entrada da peca estaria
confirmada. A Figura 32 mostra uma foto da aplicacdo com a instalacéo
de todos os componentes do sistema.
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Figura 32 - Aplicacdo do sistema de monitoramento na célula de yokes.

Fonte: Autoria prépria.

A fim de verificar a funcionalidade do sistema de alocagdo de
multiplos itens em uma Unica etiqueta (como no monitoramento de pallets
ou containers), definiu-se que cada uma iria representar dois produtos. As
etiquetas acompanham os dois produtos ao longo do processo inteiro,
conforme apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Etiqueta magnética acoplada nos produtos.

Fonte: Autoria prépria.
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No periodo da realizacdo do monitoramento a empresa estava
trabalhando apenas um turno por dia. A aplicacdo do sistema iniciou-se
as 15h42, quase no final do turno de trabalho, e foram monitorados
somente o0s produtos que entraram na célula apés o inicio do
monitoramento, registrando a entrada no estoque de matéria-prima E1.

4.1.5 Resultados

A primeira tela do aplicativo apresenta as configuragdes do sistema
ao final da aplicagdo. Ao final, 19 produtos deram entrada no sistema,
com o primeiro registro as 15h42 e o ultimo as 17h10 do mesmo dia,
totalizando 1,47 horas de monitoramento. O monitoramento foi encerrado
devido ao fim do expediente de trabalho. Ao final, 9 produtos estavam no
estogue de produto acabado e 10 estavam no estoque intermediario E2. A
Figura 34 apresenta a tela de configuracbes ap6s a realizacdo do
monitoramento.

Na tela de estatisticas pode-se perceber que o tempo médio de
processamento para 0s processos de P1 é de 6,66 minutos, enquanto o
tempo médio de processamento de P2 é de 13,3 minutos. O nimero médio
de produtos em estoque foi de 5,4 unidades para o estoque de matéria-
prima E1 e 5,9 unidades para estoque intermediario. Houve uma
concentracdo maxima de 9 pecas no estoque intermediario E1. A Figura
35 apresenta a tela Estatisticas ao final do monitoramento. Pode-se notar
a concentracao de atividades mais demoradas no conjunto de atividades
P2, 0 que exige uma maior atengdo na hora da distribuicéo de atividades
entre 0s operadores para evitar ociosidade.



Figura 34 - Tela configuragdes da aplicacdo na Empresa A.
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Figura 35 - Tela estatisticas da aplicacdo na Empresa A.
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A tela anélise Lean é apresentada na Figura 36. Conforme indicado
pela empresa, o takt time definido é de 3,3 minutos por peca, equivalente
a 18 pecas por hora. Como o tempo médio de duracdo dos registros é
considerado igual ao tempo de ciclo do posto monitorado, o tempo de
ciclo da &rea é calculado dividindo-se o tempo de ciclo do posto pelo
numero de maquinas ou postos de trabalho da area. Para calcular o tempo
de ciclo das &reas monitoradas na aplicacdo, tornou-se necessario
considerar iguais os tempos de ciclo das maquinas de um mesmo leitor.

O processo P1 possui tempo de ciclo da &rea de 2,22 minutos por
peca, que ¢ inferior ao takt time definido pela empresa. Por outro lado, o
processo P2 esta com 4,43 minutos por peca, sendo superior em 33% 0
desejado para atender a demanda. Estes resultados mostram que a célula
de fabricacdo de yokes ndo esta apta a atender o takt time. Isto porque o
processo P2 estd acima do esperado para atendimento da demanda
planejada, apresentando um percentual de utilizacdo de 133%.

Pode-se constatar o desbalanceamento de carga de trabalho entre
as estacOes de processamento, sendo recomendavel adotar algumas acoes
sugeridas pelo sistema desenvolvido. Em P1, o percentual de utilizacdo
esta préximo de 75% e deve-se utilizar o tempo ocioso para realizacédo de
outras atividades. Fica claro que o operador do processo P1 deve auxiliar
P2, no qual hé sobrecarga. Se isto ndo for possivel, recomenda-se realizar
atividades de organizagdo, limpeza e manutencdo, bem como
treinamentos, além de auxiliar na operacdo de outras células de trabalho,
caso haja tempo disponivel.

No processo P2, o percentual de utilizagdo se encontra préximo
dos 125% e, para essa faixa de valores, o aplicativo recomenda ac¢bes
como aumentar o nimero operadores no auxilio das tarefas dessa regido.
Recomenda-se atuar na reducdo dos desperdicios e na melhor distribuigcdo
das atividades entre os operadores, a fim de aumentar a taxa de ocupacao
do gargalo. Acredita-se que a divisao das tarefas de P2 faria com que o
tempo de atravessamento desta regido fosse reduzido, tornando o
processo passivel de atendimento ao takt time.

A penultima coluna da tabela de analise Lean apresenta o tempo
total registrado nos processos P1 e P2. Como as maquinas da célula
processam somente um produto por vez, somando-se todos 0s tempos de
processamento dos produtos se obtém o tempo que as maquinas estiveram
em operagfes produtivas. O tempo disponivel do monitoramento foi de
1,47 horas, e 0 tempo de processamento total de 1,11 horas paraP1e 1,01
horas para P2. Ambos 0s processos tiveram percentual de
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improdutividade no periodo de aproximadamente 24%. Este indicador
representa o aproveitamento dos recursos durante o periodo avaliado.

O Processo P1 registrou tempo de ciclo inferior em mais da metade
de P2 e processou uma quantidade maior de pegas durante o periodo
monitorado (P1 fabricou 19 pecas enquanto P2 fabricou apenas 9). Vale
salientar que o sistema ndo consegue perceber caso uma maquina esteja
processando um produto defeituoso ou operando em algum retrabalho.
Apesar de se tratar de horas improdutivas por falta de qualidade, elas
serdo consideradas produtivas pelo sistema. Ndo ouve nenhum caso de
nédo-conformidade durante o monitoramento.



Figura 36 - Tela Analise Lean da aplicacdo na Empresa A.

94

BIEp Ysaljal 0} Yoll)
puewaq / (unw) suwy) egeyery =
s e|
auwi pey | suwi) aph) eany = SU00eIS oM N By”L =
uoRezi % o) ajaky eary
auryang buyopy slona
“sawi Buisseooid sanpas o) spoeloid uswienoid uo Buntiop) 5,06 15ea) 12 aseaisul fyoedea yiopy 9051
g%gbgﬁs_a@: m__.w-m_mnah.__
aisem ssaaoid Bupnpal uo Busnoog
fyoeden aupew 5nipe of sy Bujon Buseaiou) H%5C 1589118 952904 fjoeded yop @
SUORDY Sqissod opoHEYM %
peo Bunjom ubH
Aoy Gurnpay
suopeaen Bujnpayag
¥ Bunas fq sauiyoew jo szquinu Buanpay
siayiom [uonaunyynuw Buisn Aq ssafojdwa jo Jaquinu Bunpay %06 U Loganpal Aedea yiop 9506 o z SOHIOVIH
ggngg.gc_ﬁhsga?u‘g DB —ﬂ_.md._.— g i s 1 5 FOUIOVIY
. . - o UL e 0 z £V
SUORY #qissod oPoEIM % |ewo wnn fuso] o aece ¢ oL
u || el ] z LOHIIY
peo Dunyom Mo () ) sucemg
ek _ﬂﬁ sse__.n say vy wom ﬁ oy sapoay
:auy pajeaipap 1anpoid ajuss e ur uoReZIN 9 s oeded ay) o} PUIPICITE 3jRIAPISLO 0} SUoRYY | ey auealy N
- - - ] B | ssijeuyues [smsmmg [
%lllﬁlilll R ET) T4 =y 1 soply Uatesy oben - 1owean

Fonte: Autoria propria.



95

4.1.6 Consideracdes finais desta aplicagéo

Alguns pontos importantes devem ser considerados ap6s a
aplicacdo do sistema de monitoramento na Empresa A. Primeiramente,
foram utilizados 5 médulos leitores para fazer o monitoramento de toda a
célula produtiva. A quantidade ideal para realizar 0 monitoramento com
mais riqueza de detalhes, nessa configuracdo, seria 13 modulos leitores:
um para representar o estoque de matéria-prima, seis para representar
cada uma das maquinas; cinco para representar todos 0s estoques
intermediarios e um para representar o estoque final. Dessa forma, seria
possivel verificar os gargalos reais da linha e calcular os tempos de ciclo
individuais de cada maquina. Entende-se que a quantidade de leitores
utilizada na aplicacdo foi suficiente para demonstrar as funcionalidades
do sistema e grande parte das informacdes que ele pode fornecer.

O tempo de instalacdo dos equipamentos foi considerado réapido,
somando 15 minutos com um operador. Nao foi necessario interromper a
producdo para o posicionamento dos leitores em cada uma das areas
monitoradas. Apesar do curto periodo de monitoramento, entende-se que
os resultados foram suficientes para demonstrar a funcionalidade e
aplicabilidade do sistema. Para entender mais profundamente a natureza
do processo e do produto analisados, seria necessario realizar um
monitoramento mais prolongado, de forma a verificar a existéncia de
desvios ou reflexos de mudangas nas configuragdes de célula. As
atividades compreendidas nesse setup consistem em ligar as baterias nos
leitores, fixa-los nas posicdes corretas com fita isolante e realizar um teste
inicial em todos os leitores, verificando se as informagdes enviadas estédo
sendo recebidas pelo Xbee coordenador. As etiquetas magnéticas foram
cadastradas no sistema conforme a sua entrada no estoque de matéria-
prima E1, com a insercdo manual do cédigo e da quantidade de itens que
cada uma representou.

A empresa afirma que a melhor configuracéo para obter menores
tempos é com 3 operadores. Como as atividades, em especial do processo
P2, ndo estavam com o balanceamento ideal, ouve um aumento no tempo
de ciclo da regido. Nessas condicdes, o ritmo de fabricacdo da célula
passou de 3,33 (takt time) para 4,43 minutos. A configuragcdo de 2
operadores na célula aumenta o desperdicio envolvido na fabricacdo, em
especial por tempo de espera, quando as maquinas ja finalizaram o
processamento e aguardam o operador para troca de pegas. As
informacOes coletadas com a configuragdo de 2 funcionarios sdo de
grande importancia para dar mais flexibilidade & programacdo da
producdo. O conhecimento do desempenho em condi¢fes nédo ideais
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auxilia os gestores na tomada de decisdo com relagdo a alocagdo de
pessoal nos recursos de producao.

Outro ponto a ser melhorado nesta implementacgéo, a fim de tornar
0 sistema mais independente e de acordo com os principios da Internet of
Things, seria identificar maneiras de fixar as etiquetas magnéticas nos
produtos, ndo necessitando da intervencdo humana para o registro nos
leitores. Assim, o leitor posicionado nas esteiras poderia identificar o
produto sempre que ele passasse pela placa RFID sem o auxilio do
operador. No Apéndice A, mostra-se a tabela completa de histdrico de
etiquetas.

4.2 CASO 2: EMPRESA B
4.2.1 Apresentacdo da empresa

A Empresa B é a uma multinacional norte-americana de servicos e
de tecnologia. Entre os seus diversos segmentos de atuacdo, encontra-se
o de Energy Management, que desenvolve solucBes e tecnologias para
clientes que atuam nas areas de geragdo, transformacgdo, conversdo,
transmissao, distribuicdo, protegdo, monitoramento e controle de energia
elétrica. Esse business possui 20 mil funcionarios em aproximadamente
80 paises, equipando 90% dos servigos de energia mundiais, e visa trazer
energia confiavel e eficiente desde a geragéo até o consumidor final.

Abaixo segue a lista dos segmentos de mercado da Empresa A no
segmento Energy Management:

Power Generation
Transmission
Distribution

Oil & Gas

Industry & Infrastructure
Buildings & Cities

4.2.2 Unidade Canoas/RS

Em Canoas (RS) encontra-se uma das unidades produtoras de
transformadores e reatores de poténcia com tensdo de até 800kV,
pertencente ao segmento Transmission. A Figura 37 exibe exemplos de
produtos similares aos fornecidos por essa unidade: um transformador de
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alta tensdo com corrente continua (High Voltage Direct Current— HVDC)
e um reator de alta tensdo.

Figura 37 - Transformador HVDC e reator de alta tens&o.

Fonte: GE (2015).

A Figura 38 apresenta o fluxograma de processos da fabricagdo de
transformadores e reatores, realizada na unidade da Empresa A em
Canoas. Os triangulos azuis representam estoques intermediarios
necessarios para garantir o fluxo de producdo em caso de desvios. Apesar
de serem produtos diferentes, o processo de fabricacdo contempla grande
parte das etapas em comum.

Figura 38 - Fluxograma de processos na producdo da Empresa B.
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Fonte: Autoria prépria.
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O processo de fabricacdo da Empresa A é composto pelas
seguintes atividades:

e Al - Corte de Silicio / Discos Magnéticos: preparagdo e corte
do silicio para montagem do nucleo e fabricacdo dos discos
magnéticos para reatores;

e A2 - Montagem Nucleo: empacotamento de chapas de silicio e
montagem do nucleo;

e A3 - Bobinagem e Encolunamento: fabricagdo dos
enrolamentos e encolunamento para fabricacdo das bobinas do
equipamento;

e A4 - Carpintaria: producédo de pecas de material isolante como
madeira e borracha que compdem o equipamento;

e A5 - Montagem da Parte Ativa: acoplamento das bobinas no
nlcleo e ligacao elétrica. Apds o tratamento, a maquina volta
para o processo de reaperto;

e A7 - Tratamento e Impregnacdo: sistema de vacuo e calor para
retirada de umidade do equipamento;

e A8 - Montagem Final: colocacdo da parta ativa em tanque,
preenchimento com Oleo isolante e montagem dos
componentes externos;

e A9 - Ensaios: realizacdo de ensaios elétricos em laboratorio
para garantir a qualidade do produto;

e AI10 - Expedicdo: embalagem e expedicdo do corpo e dos
acessorios do produto.

4.2.3 Processo de Reaperto

Apo6s o tratamento da parte ativa do equipamento, ocorrem
alteracbes  dimensionais em alguns componentes isolantes.
Consequentemente, a parte ativa necessita ser “reapertada” para deixar as
fixacOes firmes e ajustadas. Para a realizagdo dessa etapa, 0 equipamento
entra em uma sala climatizada onde sdo reapertados muitos elementos de
fixacdo. Nessa etapa, também séo acoplados calgos e compensagdes de
material isolante em areas com maior alteracdo dimensional. Com o
auxilio de macacos pneumaticos, as compensagdes sdo posicionadas entre
a bobina e a culatra superior, e os parafusos e tirantes que fixam o nucleo
sdo reapertados. Trata-se de um processo critico que deve ser feito o mais
rapido possivel, j& que o equipamento pode absorver umidade do
ambiente enquanto ndo estiver imerso em 6leo. Caso o tempo de
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exposicdo do equipamento ultrapasse o limite definido pela engenharia,
deve-se realizar novos processos de secagem.

Essa etapa é uma boa oportunidade para a realizagdo de inspecéo
de qualidade, verificando possiveis problemas ocorridos na execuc¢do das
etapas anteriores de fabricacdo. Na execucdo das tarefas de reaperto sao
utilizados de dois a oito funcionérios simultaneamente, distribuidos nas
areas superior e inferior da plataforma de trabalho. O numero de
funcionarios dedicados a essa operacdo depende do tipo, do tamanho e da
complexidade do produto.

4.2.4 Aplicacdo

Por ser um processo critico na manufatura de transformadores e
reatores de alta tensdo, torna-se importante monitorar o lead time da
operacdo de reaperto. Além de verificar se o tempo de exposi¢cdo esta
dentro dos limites técnicos permitidos, também surge o interesse em
reduzir os desperdicios de processo, aumentando a sua eficiéncia e
reduzindo o tempo de atravessamento. Com o monitoramento do processo
pode-se verificar os desperdicios, e a anotacdo dos dados permite avaliar
quais sdo os desperdicios inevitaveis ou intrinsecos ao processo (por
exemplo: setup e movimentagdo) e quais sdo passiveis de eliminacéo
(falta de material ou ferramenta, falta de energia, entre outros). Deve-se
buscar reduzir e antecipar a0 maximo os desperdicios inevitaveis,
diminuindo o lead time da operacdo e trabalhando na sua eliminacdo
definitiva.

A reducdo do tempo despendido nas operagGes impacta
diretamente o resultado financeiro da empresa, além de aumentar o seu
nivel de competitividade. Um dos grandes problemas na operacdo de
reaperto € a falta de planejamento, que pode ocasionar horas gastas em
desperdicios. A falta de ferramentas na hora e no local certo, os problemas
com material e com a preparacdo de equipamentos necessarios para a
operacdo sdo alguns exemplos de desperdicios causados pela falta de
planejamento. A implementacdo do sistema de monitoramento foi
realizada na operacdo de reaperto de dois reatores monofasicos,
reapertados simultaneamente. Os objetivos primordiais da aplicacdo do
sistema no processo de reaperto séo:

o Verificar os tempos de operacdo e 0s tempos gastos em
desperdicios na operacdo, bem como avaliar suas principais
causas;
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e Verificar se o lead time da operacéo esta dentro dos limites de
seguranca de fabricacéo;

e Verificar a quantidade média de operadores trabalhando ao
longo do processo.

A Figura 39 mostra o leiaute da sala de reaperto. Ap6s a realizacdo
do tratamento, as partes ativas sdo retiradas do tanque e colocadas na sala
de reaperto, lado a lado. Uma plataforma mével de dois niveis é ajustada
para envolver os dois produtos e guarda-corpos sao instalados para evitar
acidentes de trabalho. O segundo nivel serve para realizar atividades na
parte superior do nucleo. Para cada produto sdo alocados dois
funcionarios que dividem as tarefas individuais e executam tarefas em
dupla, quando necessario.

Figura 39 - Leiaute da sala de reaperto.
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Fonte: Autoria prdpria.

No processo de reaperto ndo sd0 necessarias maquinas de
transformacdo. A operacdo é manual, realizada com auxilio de
ferramentas e equipamentos de movimentagdo. A fim de verificar a
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guantidade de horas dedicadas as tarefas produtivas, o leitor L2 foi
posicionado junto a sala de passagem entre o ambiente externo e a sala de
reaperto. De forma similar, o leitor L3 foi posicionado para marcar todas
as horas gastas com desperdicios de processo. Na mesma sala, o Zighee
coordenador foi posicionado em um pilar e conectado ao servidor por
meio de um cabo USB de 5 metros. As etiquetas magnéticas representam
0s operadores atuantes, sendo necessaria uma etiqueta por operador. O
responsavel pela aplicacdo do sistema tem a funcdo de verificar as
atividades que estdo sendo feitas e avaliar se sdo produtivas ou ndo. Caso
sejam improdutivas, deve-se registrar o cartdo do operador no leitor L3 e
anotar, se possivel, uma justificativa. Caso sejam atividades produtivas, o
mesmo deve-se proceder no leitor L2. Assim, as atividades de cada
operador terdo o registro da duragéo e da sua descri¢do no sistema.

O monitoramento inicia quando um dos operadores comeca a
realizar as atividades relacionadas ao processo e sO termina quando os
dois reatores estiverem reapertados. Como esse processo demora de 4 a
16 horas, em média, ndo seria possivel utilizar as baterias de 9V, ja que
elas possuem duracdo de 2 horas, havendo necessidade de substituicGes
constantes ao longo da aplicagdo. Dois leitores foram utilizados,
posicionados préximos ao notebook servidor, que serviu como fonte de
energia. Ambos os leitores foram energizados por meio de cabos USB, e
0 notebook foi conectado a rede elétrica local, conforme a Figura 40.

Figura 40 - Leitores alimentados pela energia da rede por meio de cabos USB.
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Fonte: Autoria propria.
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4.2.5 Resultados

A Figura 41 apresenta a tela configuragdes. Nela pode-se ver as
quatro etiquetas magnéticas usadas para monitorar 0s quatro operadores,
os Leitores 2 (Horas Produtivas) e 3 (Horas Improdutivas). Ao final da
aplicacdo, os quatro funcionarios foram marcados no leitor de horas
improdutivas para finalizar a contagem do Leitor 2 e encerrar a
contabilizacdo no sistema. O monitoramento foi iniciado as 8h24 e teve
seu término as 17h32, quando a execugdo de todas as operagdes foi
encerrada. O campo “descri¢do”, no histérico de passagem, serve para
anotacdes diversas, em especial para registro dos desperdicios.
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Figura 41 - Tela Configurac@es da aplicacdo na Empresa B.
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A Figura 42 mostra a tela de estatisticas da aplicagdo na Empresa
B. Algumas informacGes importantes podem ser obtidas do sistema. O
nimero médio de funcionarios em operacdo foi 2,79, apesar de haver
quatro funcionarios dedicados a esse trabalho. Logo, boa parte do tempo
foi gasta com desperdicios ou outras tarefas ndo relacionadas. O registro
méaximo de duragdo de desperdicios foi de 1,16 horas, devido ao periodo
de almogo dos funciondrios. Por outro lado, o periodo méaximo que um
operador trabalhou diretamente no produto, sem gastar tempo em
desperdicios, foi de 3,22 horas. O tempo médio que cada operador
trabalhou na operacdo, sem interrupgdes, foi de 1,13 horas.
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Figura 42 — Tela estatisticas da aplicacdo na Empresa B.
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Fonte: Autoria prépria.
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Como o aplicativo ndo tem uma aba de avaliacdo dos desperdicios,
foi necessario copiar o histérico de passagens para o Excel e organizar as
informacdes de forma a extrair dados adicionais. Optou-se por deixar no
sistema apenas funcionalidades mais genéricas, ja que possibilidade de
copiar e colar as informagdes permite ao usuério customizar e gerar novos
resultados fora do aplicativo. O desenvolvimento de um mddulo de
andlise de desperdicios envolveria uma um grande gasto de energia em
seu desenvolvimento e tornaria o uso do sistema mais complexo.

A Figura 43 apresenta um Grafico de Pareto com os principais
desperdicios registrados no sistema ao longo do monitoramento. No total,
foram registradas 25,28 horas produtivas (12,64 horas por reator) e 7,72
horas improdutivas. As horas improdutivas correspondem a 23,4% do
tempo gasto ao longo do reaperto. Desse montante, 60% foi gasto com o
horério de almoco, 33% com paradas para descanso e café, 6% foi por
falta de material ou ferramenta na area e 1% para reparar o aspirador
utilizado durante a furacdo dos isolamentos.

Figura 43 — Gréfico de Pareto — Horas improdutivas
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Fonte: Autoria prépria.

A fim de aumentar a rapidez no processo de reaperto, as horas de
almoco poderiam ser compensadas por outros funcionarios, reduzindo em
4,63 horas o tempo registrado pelos operadores (aproximadamente 1 hora
em tempo corrido) no processo do reaperto dos reatores. O tempo de
busca de materiais e ferramentas causa um impacto direto nas horas
corridas e pode ser evitado se uma boa preparacdo para o processo for
realizada. A utilizacdo de checklists na preparacdo de materiais e
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ferramentas pode auxiliar a evitar esses desperdicios com movimentagao
de pessoal.

4.2.6 Consideracdes finais desta aplicagéo

A aplicagdo simulou uma situacdo de registros independentes, na
qual cada operador seria responsavel pelo registro da sua etiqueta e pela
insercdo das informagfes no sistema. A etiqueta magnética pode ser o
préprio cracha de identificacdo que o funcionario utiliza durante o dia. Os
leitores, bem identificados com sinais coloridos e posicionados em locais
estratégicos de entrada e saida do ambiente, podem ser favoraveis a uma
aplicacdo menos dependente da supervisdo de um responsavel. A
aplicacdo mostrou que foram despendidas 25,3 horas-homem na operacao
de reaperto de dois reatores. No orcamento de horas para esse processo,
estavam previstas 32 horas-homem para cada um dos reatores, totalizando
64 horas. Excluindo-se as horas improdutivas, verificou-se uma redugéo
de 60% de horas gastas no processo. Isso significa um ganho direto de
60% sobre o custo de méo de obra nessa operacgdo. Isso é extremamente
importante para que a empresa atualize os valores nos orcamentos e ganhe
competitividade em um mercado cada vez mais acirrado. Além disso, a
realizacdo do reaperto de dois ou trés reatores simultaneamente reduz os
tempos gastos de forma generalizada, especialmente com preparacéo de
ferramentas e setup da area.

O custo da mao de obra para reatores representa de 10% a 20% do
custo total do produto. O processo de reaperto, por sua vez, representa
aproximadamente 3,5% da quantidade total de horas-homem investidas
no processo de fabricagdo. Os resultados apontam uma Otima
oportunidade de aplicacdo do sistema de monitoramento com RFID de
forma sistémica em outras areas de fabricacdo, a fim de atualizar os
tempos e identificar os desperdicios. Essa implementacéo seria controlada
pelos préprios funcionarios, que registrariam seus crachas nos leitores
magnéticos em cada uma das areas monitoradas. No Apéndice A, €
possivel ver a tabela completa de histérico de etiquetas.
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5 CONCLUSOES

O surgimento de novas tecnologias de comunicacdo sem fio
possibilitou o fendbmeno chamado de Internet Of Things. Hoje, pode-se
listar centenas de aplicacdes decorrentes desse fendmeno, e muitas delas
encontram-se no cotidiano das pessoas. Levar esse conceito para o
ambiente de manufatura, de forma a possibilitar ao gestor o exercicio de
sua criatividade, é visto como uma tendéncia, conectando objetos e
computadores de forma a melhorar os processos operacionais. O RFID é
um dos propulsores da conexdo do mundo real com o virtual, sem a
necessidade da intervencdo humana na manipulacdo dos dados.

Nesse contexto, este trabalho apresentou o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento de objetos com a tecnologia RFID para auxiliar
na coleta de dados referentes a operacdo de sistemas produtivos. Com a
utilizacdo de tecnologias flexiveis e de baixo custo, o hardware
desenvolvido atende os requisitos de projeto. O aplicativo desenvolvido
é capaz de dar flexibilidade as escolhas do usuario, fornecer informacgoes
em tempo real e auxiliar o usuério na tomada de decisdo com relacdo as
acles Lean. Além disso, possibilita alcancar o balanceamento de linha e
a reducdo dos desperdicios. As telas criadas no aplicativo proporcionam
ao usuario uma experiéncia facil, rapida e eficiente, podendo inserir e
coletar informagdes em um mesmo ambiente. Todas as informagdes sao
facilmente exportadas para outros produtos da Microsoft, como as
ferramentas do pacote Office.

As aplicagdes do sistema de monitoramento nas duas empresas
geraram resultados satisfatorios. Na Empresa A o sistema foi instalado
em uma célula de yokes com cinco pontos de leitura e a producgdo foi
monitorada durante aproximadamente 1 hora e 30 minutos. As etiquetas
foram acopladas nos produtos a fim de registrar informagoes referentes
ao fluxo de materiais. A instalacdo dos equipamentos foi rapida e fécil, e
os resultados mostraram que a célula, atuando com dois operadores néo
estd apta a atender o takt time proposto. Com improdutividade de
aproximadamente 24% durante o monitoramento, foi sugerida a divisdo
das tarefas do processo 2 com o funcionério do processo 1, que possui
indicador de utilizagdo préximo de 75%.

Na Empresa B, a instalagdo do sistema foi feita com dois pontos
de leitura para analisar horas produtivas e improdutivas. As etiquetas
foram relacionadas com os operadores e seus tempos foram monitorados.
As horas improdutivas compreenderam 23,4% do tempo gasto ao longo
do reaperto e verificou-se a possibilidade de reducdo de 60% do gasto
com horas-homem em comparagdo com o previsto em orcamento. Além
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disso, verificou-se que o rodizio de funcionarios no horario de almogo
auxiliaria a reduzir o lead time do processo.

A utilizacdo do RFID ja foi bastante aplicada no meio industrial,
especialmente nas areas de logistica e de monitoramento de pessoas.
Porém, o seu uso combinado com ferramentas da Manufatura Enxuta
ainda ndo esta amplamente difundido, principalmente quando aliado ao
conceito Internet of Things, no qual o usuario pode conectar o real e 0
virtual de forma criativa. A proposi¢do de um sistema flexivel, com
modulos RFID-Wireless Real-Time capazes de enviar informagdes para
um aplicativo que auxilia diversas aplica¢des de Lean Manufacturing, €
inovadora. A liberdade do usuério para interagir de diversas formas com
o0 sistema, aplicando-o a finalidades distintas no meio industrial, € uma
das contribuicfes desta pesquisa. Além das aplicagBes sugeridas pelo
aplicativo, o usuario pode utilizar as funcionalidades e realizar aplicacdes
da forma que desejar, de acordo com suas demandas especificas. Outro
ponto a ser ressaltado é a viabilizacdo de uma ferramenta barata e flexivel
para engenheiros e gestores industriais que, por diversos motivos, na sua
maioria, ainda ndo utilizam as tecnologias analisadas em suas tarefas
cotidianas. As contribui¢des do sistema desenvolvido vado além do Lean
Manufacturing, sendo possivel utiliza-lo tanto em Células Flexiveis de
Manufatura quanto em aplica¢fes no ambito da Industry 4.0.

Uma das principais restricbes do sistema esta na faixa de leitura do
leitor RFID utilizado. De acordo com a Internet of Things, deve-se evitar
ao maximo a interferéncia humana na coleta de dados. Uma faixa de
apenas 6 centimetros pode inviabilizar implementacbes que possuam
restricbes dimensionais de produtos ou de fluxos de passagem. Novos
estudos com antenas de maior faixa de captacdo, como as de Ultra Banda
Larga (UWB), bem como 0 uso de etiquetas magnéticas com energizacao
ativa, podem trazer novas perspectivas para a aplicacdo desse sistema.

A pesquisa realizada foi focada na industria. HA um grande
potencial para aplicagdo do sistema também em outras &reas, como
gestdo publica, salde, educacdo, setor agricola, entre outros. Interacoes
com as ferramentas da Manufatura Enxuta, como Mapa de Fluxo de
Valor, Kanban, CONWIP (Constant Work-In-Process) e Sistemas
Integrados de Manufatura podem resultar em maior eficiéncia e qualidade
nos processos. Outro aspecto para futuras pesquisas pode ser uma maior
customizacdo das sugestbes do aplicativo para adequar a producdo a
demanda, aumentando o seu nivel de detalhamento. A utilizacdo de um
numero reduzido de antenas Zighee para transmisséo das informacges dos
leitores também pode ser melhor explorada, reduzindo o custo de
viabilizag&o do sistema.
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APENDICE A - Tabelas com informagdes das aplicacdes
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Tabela Historico de etiquetas (Tag_History) da aplicagdo na Empresa A.

History_id | Reader_Name Tag Timestamp | Duration Description
7842 | READEROL | 63A994C6 | 2007022 | 00:01:37 NULL
7843 | READEROL | 737761F6 | 200022 | 00:01:49 NULL
7844 | READEROL | B580AD35 | 10022 | 00:04:33 | NULL
7845 | READEROL | COFFE34E | 200022 | 00:0814 | NULL
7846 | READER02 | 63A994C6 | 2001022 | 00:03:36 NULL
7847 | READEROL | A17CC20E | 2002022 | 00:19:11 NULL
7848 | READER02 | 737761F6 | “Jr1022 | 00:05:47 | NULL
7849 | READER03 | 63A994C6 | “0Lri022 | 001100 |  NULL
7850 | READER02 | BS580AD35 | 2001022 | 00:06:19 NULL
7851 | READER03 | 737761F6 | “0rr 2% | 00:1308 NULL
7852 | READER02 | COFFE34E | 2001022 | 000500 | NULL
7853 | READER02 | AL7CC20E | 2001022 | 000640 | NULL
7854 | READER03 | B580AD35 | 2011022 | 00:15:34 NULL
7855 | READEROL | E4B32396 | 200 1022 | 00:02:45 NULL
785 | READEROL | 0414BE96 | 2001022 | 00:07:44 | NULL
7857 | READEROL | 24418496 | 2001022 | 001110 | NULL
7858 | READEROL | 34478796 | “0er 022 | 00:18:32 NULL
7850 | READEROL | E4932396 | 29151022 | 595,48 NULL
16:10:17

7850 | READER03 | COFFE34E | 2001022 | 00524 | NULL

7861 | READER03 | At7cc2oE | 29251022 | gg07.44 | NULL
16:12:18

7862 | READER02 | E4B32396 | 29251022 | 459193 NULL
16:12:59

7853 | READER04 | 63A994C6 | 11922 | 001230 | NULL
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7864 | READER02 | 0414BE96 | 2005 %27 | 00:08:38 NULL
7865 | READERO04 | 737761F6 | “0i>1022 | 001330 | NULL
7866 | READER02 | 24418496 | 200022 | 00:06:16 |  NULL
7867 | READERO3 | E4B32396 | 20071022 1 nuLL NULL
7863 | READER02 | E4932396 | “0c i’ | 00:06:33 NULL
7869 | READERO4 | BS580AD35 | “0°1922 | 00104 | NULL
7870 | READEROS | 63A994cs | 2901922 | nuLL NULL
7871 | READERO3 | 0414BE96 | 2901022 | NuLL NULL
7872 | READERO4 | COFFE34E | 20022022 | 00:14:20 NULL
7873 | READER03 | 24418496 | “0°1022 | NuLL NULL
7874 | READER02 | 34478796 | 200 %22 | 00:0637 | NULL
7875 | READERO3 | E4932396 | 2001922 | NULL NULL
7876 | READERO4 | A17CC20E | 20670022 | 00:15:00 NULL
7877 | READEROS | 737761F6 | 2901022 | NULL NULL
7878 | READEROS | BS580AD35 | 2001022 | NuLL NULL
7879 | READERO3 | 34478796 | 29071922 | NuLL NULL
7880 | READEROS | AI7CC20E | “95-1922 | nuLL NULL
7881 | READEROS | COFFE34E | 2901022 1y NULL
Tabela Historico de etiquetas (Tag_History) da aplicagdo na Empresa B.
History_id Reader _Name Tag Timestamp Duration Description

7927 READER02 | 63A994C6 | 2011009 | 01:06:37

7928 READER02 | COFFE34E | 2011079 | 01:53:47

7929 READER02 | 737761F6 | 2011009 | 01:48:25

7930 READER03 | BSBOAD35 | Z0isie’ | 00:14:34 | PUCor
7931 READER03 | 63A994C6 | 2001009 | 00:027
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9:30 -
0. preparacéo
7932 READERO02 63A994C6 201? 19 19 00:44:51 | dos
09:32:57 .
andaimes -
4 0p-9:55
9:50-2o0p
2015-10-19 op. Prensagem
7933 READERO02 B580AD35 09:40:33 00:36:33 pedras dos
discos - até
10:10
2015-10-19 AN,
7934 READERO03 737761F6 10:14:01 00:00:53
2015-10-19 An.
7935 READERO02 737761F6 10:14:54 00:03:31
2015-10-19 oo, .
7936 READERO03 B580AD35 10:17:06 00:22:53 | Café
2015-10-19 o .
7937 READERO03 63A994C6 10:17:48 00:21:49 | Café
2015-10-19 A, .
7938 READERO03 737761F6 10:18:25 00:20:24 | Café
2015-10-19 1A, .
7939 READERO03 COFFE34E 10:18:41 00:19:27 | Café
Inicio
2015-10-19 . prensagem
7940 READERO02 COFFE34E 10:38:08 00:33:53 reatores -
fim 11:00
2015-10-19 o
7941 READERO02 737761F6 10:38:49 00:34:30
11:30 -
reator 1
7942 READER02 | 63A994c6 | 2025-10-19 1 1.43:03 | com cunhas
10:39:37
50%
colocadas
2015-10-19 .
7943 READERO02 B580AD35 10:39:59 01:43:53
7944 READER03 | COFFE34E | 20209 | 01:10:14 | Almogo
2015-10-19 "o
7945 READERO03 737761F6 11:13:19 01:08:01 | Almoco
2015-10-19 .
7946 READERO02 737761F6 12:21:20 01:46:39
2015-10-19 .
7947 READERO02 COFFE34E 122215 01:44:50
2015-10-19 "o
7948 READERO03 63A994C6 12:22:40 01:08:42 | Almoco
2015-10-19 "o
7949 READERO03 B580AD35 12:23:52 01:08:46 | Almoco
Furagdo
2015-10-19 . para
7950 READERO02 63A994C6 13:31:22 00:35:22 fixacdo dos
isolamentos
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2015-10-19 on.
7951 READER02 B580AD35 13:32:38 00:33:31
2015-10-19 aa.
7952 READERO03 B580AD35 14:06:09 00:11:42
Colocar fita
7953 READERO03 63A994C6 201,5_19_19 00:02:36 | no
14:06:44 .
aspirador
Colocar fita
7954 READERO03 COFFE34E 2(1):256%00;9 00:01:54 | no
T aspirador
2015-10-19 AN,
7955 READERO03 737761F6 14:07°59 00:00:35
2015-10-19 .
7956 READERO02 737761F6 14:08:34 00:07:32
2015-10-19 "o
7957 READERO02 COFFE34E 14:08:59 00:07:43
2015-10-19 no.
7958 READERO02 63A994C6 14:09:20 00:08:00
2015-10-19 . .
7959 READERO03 737761F6 14:16:06 00:24:42 | Café
2015-10-19 oo .
7960 READERO03 COFFE34E 14:16:42 00:23:31 | Café
2015-10-19 a. .
7961 READERO03 63A994C6 14:17:20 00:19:36 | Café
2015-10-19 AN,
7962 READERO02 B580AD35 14:17°51 00:00:41
2015-10-19 AN,
7963 READERO03 B580AD35 14:18:32 00:00:27
2015-10-19 . Ajuste
7964 READERO02 B580AD35 141859 03:13:46 Linha At
2015-10-19 A
7965 READERO02 63A994C6 143656 02:56:24
2015-10-19 e Isolamentos
7966 READERO02 COFFE34E 14:40:13 01:37:43 cabos
Isolamentos
| acertar
7967 READER02 | 737761F6 | 2911019 | 41:36:14 | linha
14:40:48
segundo
reator
2015-10-19
7968 READERO03 737761F6 16:17:02 NULL
2015-10-19
7969 READERO03 COFFE34E 16:17°56 NULL
liberado
2015-10-19 para ensaio
7970 READERO03 B580AD35 17:30:45 NULL de aplicada
- fim
liberado
2015-10-19 para ensaio
7971 READERO03 63A994C6 17:33:20 NULL de aplicada

- fim
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