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Abstract. To modernize production processes and reduce production costs to offer
competitive prices in a market with a high volume of imports, companies have been
investing in modern digital solutions to improve their operations. This article describes
the development, implementation, and results achieved with a computerized system for
controlling and monitoring production in an industry manufacturing furniture fittings.
The project was developed as a web application to ensure compatibility with various
devices. It utilizes sensors connected to production resources for data collection, which
aids in production planning and control.
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Resumo: Na modernizagdo dos processos industriais e redu¢do de custos de produgdo
a fim de ofertar pregos competitivos em um mercado com grande volume de
importagoes, empresas tém investido em solugoes digitais modernas para melhorar suas
operagoes. Este artigo descreve o desenvolvimento, implementagdo e resultados obtidos
de um sistema informatizado para controle e monitoramento da produg¢do em uma
industria de acessorios para moveis. O projeto foi desenvolvido em formato de
aplicagdo Web para compatibilidade com diversos dispositivos e utiliza sensores
conectados aos recursos de producdo para coleta de dados que auxiliardo no
planejamento e controle de producao.
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1 Introducao

Em tempos em que o termo industria 4.0 e Inteligéncia Artificial (IA) sdo assuntos
muito comentados no meio corporativo e feiras de inovagdo, existem muitas empresas
que estdo longe dessa realidade. Mesmo em 2025, a situa¢do da industria Brasileira
encontra-se semelhante a descrita em publicagdo da Firjan em 2016, “[...] a industria
nacional ainda se encontra em grande parte na transi¢do do que seria a industria 2.0
(caracterizada pela utilizagdo de linhas de montagem e energia elétrica) para a industria
3.0 (que aplica automacgao através da eletronica, robotica e programagao) [...]”.

A situagdo descrita também foi identificada na empresa selecionada para a
implementagdao do presente projeto de conclusdo de curso de graduagdo, em que,
atualmente toda a produgdo da empresa € controlada por registros manuais em
documentos fisicos e posteriormente digitalizados, gerando demanda de trabalho do
setor de planejamento e controle de produgao (PCP) para incluir os dados no sistema de
planejamento de recursos empresariais (ERP). Este modelo de controle torna-se
ineficiente para consulta de informagdes atualizadas, para o planejamento de produgdo e
acompanhamento de producao.

O projeto de automatizacdo teve como proposta a introdugdo de avancos
tecnologicos no ambiente fabril, através da implementacao de internet das coisas (IoT)
para monitoramento de produg@o e dispositivos com sistema interligado diretamente
com o sistema ERP para registro de produgdo pelos operadores de maquinas. Neste
momento, o desenvolvimento ¢ voltado para o setor de encartelados, responsavel pela
montagem de kits de componentes para a montagem de modveis, com a intencao futura
de interconectar todos os setores da fabrica matriz e futuramente de todas as unidades
do grupo fabril.

Os beneficios esperados que podem ser destacados com o desenvolvimento e
aplicacdo do projeto sao ampliar as informagdes coletadas durante os processos de
fabricagdo, disponibilizar consultas de informagdes em tempo real, auxiliar na tomada
de decisdes, reduzir a circulagdo de papéis, retirar do operador a necessidade do
preenchimento manual de diversos documentos e encerrar a necessidade de
digitalizag¢do posterior de documentos preenchidos durante a fabricacao.

A seguir serdo apresentadas mais 5 sessOes neste artigo em que o projeto de
automatizacdo ¢ descrito; o referencial tedrico na se¢do 2 com apresentacao de estudos
sobre o tema; na se¢do 3 os procedimentos metodoldgicos apresentando a metodologia
aplicada no estudo de processos e as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento; a
secdo 4 apresenta o desenvolvimento do projeto abordando a modelagem do sistema de
acordo com a andlise de requisitos e a sua implementacdo. A se¢do 5 mostra 0s
resultados obtidos e, por final, a conclusdo ¢ apresentada na secao 6.



2 Referencial Teorico

Enfrentando um mundo cada vez mais globalizado a industria nacional necessita se
manter competitiva no mercado buscando alternativas para reducdo de custos,
diminuicdo de prazos de entrega, melhoria de qualidade e agilidade as demandas de
mercado. Além disso, em mercado interno € necessario manter uma boa posi¢ao com
diversas areas e processos, dentre eles, vendas, compras, desenvolvimento de produtos,
producao, etc. (Bochi, 2018).

Na industria do futuro, as maquinas, com a sua comunicagdo, integracao e
conectadas entre si com sofisticados softwares e sensores, irdo difundir as tecnologias
da manufatura avangada para os demais setores da economia (De Lima et al. 2018,
p.14). No decorrer do tempo apos a terceira revolugdo industrial com a criagdo do
Sistema Toyota de Produc¢do, a eletronica evoluiu, tornando-se mais barata e acessivel.
Neste cenario, surgem os controladores logicos programdveis (CLP), facilitando a
automacao industrial e vinculando a Tecnologia da Informacao (TT) com o parque fabril
permitindo maior controle de informagdes sob a produgdo (De Lima et al. 2018, p.14).

Em 2011 na cidade de Hannover na Alemanha, surge um novo conceito de
industria denominada Industria 4.0 do alemao Industrie 4.0, como parte da estratégia do
governo alemao para o desenvolvimento de alta tecnologia de manufatura (Firjan,
2016). De acordo com Pereira (2018) e Kagermann; Wahlster; Helbig (2013), o termo
industria 4.0 também ¢ chamado de Quarta Revolucdo Industrial, apods trés revolugdes
resultantes do acréscimo da mecanizacdo, eletricidade e tecnologia da informag¢do nos
processos de manufatura.

A tecnologia da informacdo chega na industria 4.0 para auxiliar a gestdo de
negdcios através da coleta de dados e apresentacdo de informagdes. Na pratica, sdao
necessarios diversos modulos de gerenciamento para interconectar todos os processos
desde a inclusao de um pedido até o seu despacho final. Dentro destes médulos estdao os
sistemas de planejamento de recursos empresariais (ERP) e os sistemas denominados
sistemas de execucao de manufatura (MES).

Os sistemas MES sao sistemas implantados no ambiente de chao de fabrica das
empresas de manufatura para auxiliar na medi¢do, monitoramento, manipulacdo da
produgdo, pessoas, produtos e processos relacionados a produgdo (Cattaruzzi; Chicaroli,
2004).

Como citado em Souza et al. (2021), adquirir dados precisos e confidveis de
maquinas e seus componentes ¢ o primeiro passo no desenvolvimento de uma
plataforma digital. Os dados podem ser medidos diretamente por sensores ou obtidos de
controladores. Neste cendrio identificado, os sistemas MES contribuem apoiados pelo
campo de automacdo industrial, controladores IOT que interagem com os recursos de
producdo, sdo fundamentais para realizar processos controlados na fabricacdo de
produtos, manuseio de materiais, processamento de lote, tratamento de residuos e outros
processos.



3 Procedimentos Metodologicos

3.1 Tecnologias

As tecnologias utilizadas para o desenvolvimento deste projeto sdo apresentadas a
seguir e foram definidas conforme as tecnologias ja utilizadas anteriormente pela
empresa implantadora deste projeto e de acordo com alguns requisitos necessarios para
o seu desenvolvimento.

O desenvolvimento foi direcionado para a plataforma Web, permitindo a
execu¢do do sistema diretamente em navegadores, sem a necessidade de instalagdao
local. Dessa forma, o acesso pode ser realizado por qualquer dispositivo com suporte a
navegagdao Web, como microcomputadores, smartphones, tablets e televisores.

Essa aplicagdo ¢ acessada por meio da rede de dados interna da empresa, uma
rede de area local (LAN), caracterizando-se como um sistema infranet em ambiente de
rede privada (Tanenbaum; Feamster; Wetherall, 2021).

3.1.1 Hardware

O projeto fez uso de alguns dispositivos para operacdo do sistema de integracdo
proposto. Na parte de contato direto com a maquina monitorada foi instalado um
dispositivo IOT chamado de Khomp Nit20Li (endpoint) para realizar leituras analogicas
do equipamento identificando o status de atividade e a contagem de producao.

O dispositivo endpoint realiza o envio dos dados coletados através do protocolo
de comunicagao LoraWAN, uma combinagdo de siglas traduzidas do inglés, Long Rage
(LoRa) e wide area network (WAN) (Tanenbaum; Feamster; Wetherall, 2021). Para
receber os dados enviados por LoraWAN torna-se necessario o dispositivo Khomp ITG
200, um gateway que recebe o sinal LoraWAN e converte seus dados para envio através
da rede LAN comum.

A interface do sistema disponibilizada para os operadores ¢ acessada por meio
de um tablet fixado diretamente a maquina, utilizando um suporte metéalico projetado
pela propria empresa. Embora o corte das chapas metalicas tenha sido realizado por um
fornecedor externo, os processos de dobra, montagem e pintura dos suportes foram
executados internamente, nos setores de ferramentaria e pintura da empresa. Foram
cotados aproximadamente 40 tablets do modelo Samsung A9 para aplicacao no sistema.

Para acompanhamento de produgdo e visualizagdo do estado atualizado das
maquinas um televisor Philco 43” foi instalado na sala de PCP, exibindo um quadro com
todos os recursos de produgdo conectados ao sistema proposto.

3.1.2 Software

O sistema a ser desenvolvido utilizard os mesmos recursos de linguagens de
desenvolvimento de software ja utilizados pela empresa para desenvolvimento interno,
nestas condi¢oes foram utilizadas:



JavaScript (JS): Linguagem leve, interpretada e baseada em objetos com fungdes de
primeira classe, mais conhecida como a linguagem de script para paginas Web;
TypeScript (TS): Linguagem de programacao fortemente tipada que se baseia em
JavaScript, oferecendo melhores ferramentas em qualquer escala;

PL/SQL: Linguagem processual projetada especificamente para incluir instrugdes SQL
em sua sintaxe. As unidades de programa PL/SQL s3ao compiladas pelo servidor do
Oracle Database e armazenadas no banco de dados.

Junto as linguagens de programacao, foram utilizados alguns frameworks, um
conjunto de bibliotecas de componentes e funcionalidades que auxiliam no
desenvolvimento. Os frameworks no frontend — interfaces de interacdo com usuario —
e backend — parte do sistema executada apenas no servidor da aplicacdo — utilizados
foram:

e FKrontend
o ReactJs: Biblioteca JavaScript popular para criagdo de interfaces de
usuario dindmicas e reativas.
o NextJs: Framework React para construir aplicativos web full-stack,
utilizando React Components para construir interfaces de usudrio, e
Next.js para recursos e otimizagdes adicionais.
o Material-Ul: Biblioteca de componentes de interface para React,
baseada nas diretrizes do Material Design.
e Backend
o NodeJS: Ambiente de execucdo JavaScript no lado do servidor, ideal
para construir aplicagdes escalaveis.
o NestJs: Framework Node]S baseado em TypeScript que utiliza uma
arquitetura modular para construir APIs escalaveis.

3.1.3 Armazenamento de Dados

O sistema a ser desenvolvido possui o requisito de comunicagdo com o sistema ERP da
empresa, desta forma, foi utilizado o banco de dados principal da empresa onde ja esta
alocado o ERP para consolidagao de informagdes, utilizando o Oracle Database, um
banco de dados relacional com recursos avancados de seguranga, integridade e
recuperagao de dados, ideal para aplicagdes empresariais com grande volume de dados
(Hotka, 2002).

Para salvar as configuragdes de usudrios e varidveis necessarias em tempo de
execucao, foi utilizado o Local Storage do navegador.

3.1.4 Servidor de comunicacao IOT

Apos receber os dados dos endpoints o dispositivo gateway envia esses dados via
protocolo message queuing telemetry transport (MQTT) para o servidor interno de
aplicagdes. Neste servidor ¢ configurado um broker MQTT para leitura dos dados
recebidos e gravacdo no banco de dados, os quais serdo posteriormente consultados para
extracdo de informacdes e geracao de relatorios (Figura 1).
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Figura 1. Comunicaciio entre dispositivos da rede IOT

Através da estrutura constituida por endpoints, gateways, servidor, broker
MQTT e aplicacao, ¢ possivel coletar os sinais digitais e analdgicos das maquinas de
producdo e levar em forma de informagdo para a aplicagdo utilizada para a gestdo de

recursos de producao.




4 Desenvolvimento

4.1 Modelagem

A modelagem do sistema teve inicio através da analise de requisitos realizada com base
no processo de producao existente no setor escolhido (Apéndice 1), com a premissa de
realizar o minimo de alteragdes possiveis no processo de produgao.

O processo parte da chegada do pedido no setor. E identificado o codigo de
referéncia dos produtos, apds, ele ¢ destinado para as linhas de montagem automaticas
para producao de kits de componentes menores. Caso ndo seja finalizado nesta area, ele
¢ direcionado para as linhas de montagem manuais e/ou semiautomaticas até ser
montado o kit completo do produto final.

4.1.1 Analise e Classificacao dos Requisitos

Requisitos Funcionais (RF):

RF1: Lider de setor programa os pedidos;

RF2: Ponta de linha registra usudrio;

RF3: Ponta de linha inicia producao do pedido;

RF4: Ponta de linha inicia producao de referéncia;

RFS5: Ponta de linha registra motivo de parada;

RF6: Ponta de linha registra dados de produgao.

RF7: Supervisor e lider de setor podem consultar os dados coletados;
RF8: Supervisor cadastra e remove pontas de linha.

RF9: Supervisor e lider de setor podem monitorar as maquinas

Requisitos Nao Funcionais (RNF):

RNF1: Ponta de linha informard uma observacdo no motivo de parada quando os
motivos cadastrados ndo forem suficientes para descrever a situacao.

RNF2: Ponta de linha ird interromper a produgdo da referéncia antes do término por
motivos maiores.

RNF3: Ponta de linha ira interromper a produ¢dao do pedido antes do término por
motivos maiores.

RNF4: Lider de setor pode cadastrar e remover motivos de parada.

RNFS5: Supervisor e lider de setor podem definir ordem prioritaria de produgao.

Requisitos de Sistema (RS):

RS1: O sistema devera funcionar via navegador web.

RS2: O sistema deve validar os pedidos antes da programacao de produgao.
RS3: O sistema deve ser acessivel apenas em rede interna da empresa.
RS4: Ponta de linha deve ser cadastrado com ntimero Unico e matricula.

Regras de Negdcio (RN):



RN1: A produgdo de um pedido serd iniciada somente apds a programacao pelo lider de
setor.

RN2: Deveri ser informado a ponta de linha responsavel pelo controle da producgao.
RN3: A quantidade produzida ndo deve ser excedente a solicitada no pedido.

RN4: A ponta de linha devera informar o motivo da parada em todos os momentos cujo
a maquina pare por mais de 10 minutos.

4.1.2 Casos de Uso

Na sequéncia de modelagem do sistema ¢ de grande relevancia o desenvolvimento do
diagrama de casos de uso (Figura 2) para identificar os atores do sistema a as principais
funcionalidades a serem desenvolvidas.

Sistema de controle de produgio Kits

Cadastrar Operadores

Configurar maquina

/N

Supervisgr de Setor

%

Lider de Setor

Maonitorar maguinas

Consultar dados coletados

Definir ordem prioritéria

Programar Pedidos

Registrar Usudrio

Iniciar producdo de
referéncia

Ponta de Likh Iniciar producio de pedido

Registrar motivo de parada

Registrar dados de
producao

Figura 2. Diagrama de Casos de Uso



No diagrama estdo representados trés atores principais que utilizardo o sistema,
partindo do nivel mais baixo de permissdes, estd o ator Ponta de Linha, que representa o
operador responsavel por uma linha de producao. Este ator tem acesso a funcionalidades
basicas ligadas ao registro de produgdo, identificacdo do responsavel pela operacao,
registros de inicio e término de producdo, registro de interrupcdes de produgdo e
registro de quantidade produzida.

O ator Lider de Setor ¢ responsavel pelo monitoramento dos recursos produtivos
e do controle de qualidade dos dados registrados através da consulta destes. Além do
monitoramento, o lider de setor também ¢ responsavel pelo alocamento de pedidos na
linha de produgdo adequada.

Por fim, o ator de maior nivel de permissdes o Supervisor de Setor possui acesso
a todas as funcionalidades de Lider de Setor acrescido das funcionalidades de cadastro
de operadores e configuragdes relacionadas a cada linha de produgao.

4.1.3 Entidade Relacionamento

O sistema desenvolvido neste projeto terd grande volume de dados gerados, estes dados
necessitam ser armazenados no banco de dados a fim de realizar consultas posteriores.
Um diagrama entidade relacionamento (Figura 3) representa as entidades desenvolvidas
e o relacionamento com as entidades do ERP Cigam.



. Tabelas nativas ERP Cigam

l:‘ Tabelas criadas para o projeto

TB_PROD_AUTO_REGISTRO
+ |D_REGISTRO: number
+ PEDIDO: varchar

+ RECURSO: varchar

+ DT_INICIO: date

+ DT_FIM: date

+ PESSOAS: number

+ QUANTIDADE: number
+ SUBKIT. varchar

+ SEQUENCIA: number

CIGAM.FAPEDIDO

+ CD_PEDIDO: number

+ CD_CLIENTE: number

CIGAM.FAITEMPE

+ CD_PEDIDO: number

+ CD_MATERIAL: varchar

+ SEQ_PEDIDQ: number
+ QUANTIDADE: number

CIGAM.PCOPPROD

+ OP: number

+ LIBERACAO: number

+ saldo: number

‘-_'— + CD_PEDIDO: varchar 4

TB_PEDIDO_RECURSO

+1D: number

+RECURSO: varchar

CIGAM.PCRECURSO
oN 01

+RECURSQ: varchar

+ PRIORIDADE: number

+ CREATED_AT. date
01

11
TB_EXEC_AUTOMATICA

+ EXECUCAQ_ID: number
+ CD_PEDIDO: varchar
+RECURSO: varchar
+INICIO: date

+FIM: date

+ DESCRICAO: varchar

TB_IOT_SENDORES

a

11
11

TB_RECURSO_CONFIG

+1D: number

+ RECURSO: varchar

+ SEG: number

+ TER: number

+ QUA number

+ QUI: number

+ SEX: number

+ SAB: number

+ DOM: number

+ MODAL_APONTA: number
+ OP_DUPLA: number

+ OPERADOR_1: number
+ OPERADOR_2: number
+ OPERADOR_3: number
+ PARA_AUTO: number

+ CREATED_AT. date
+ATIVO: number

+ TROCA_OPER: number
+ PRODUCAQ_H: number
+ TROCA_MATERIAL: number
+TROCA_OP : number

+ 1D number
+RECURSO: varchar
+SENSOR: varchar

+ DESCRICAQ: varchar
+LOCAL: varchar

+ NOME: varchar

N

TB_IOT_VALORES

+ SENSOR_ID: number

+ V1. number

+V2: number
+ V3. number
+ V4 number
+V5: number

+ V& number

+ DATA_LEITURA: date

TB_SUBTITUICAO_MATERIAL

+ EXECUCAQ_ID: number

+ MATERIAL_ORIG: varchar
+QTD_ORIG: number

+ MATERIAL_SUBS: varchar
+QTD_SUBS: number

TB_OPERADOR_EXECUCAQ

ON
TB_EXECUCAO_OP
CIGAM.PCTALAQ + EXECUCAQ_ID: number |€—
0N 11 TN
+ OP: number + OP: varchar
+ CD_AREA_SETOR: varchar N + TALAQ: varchar
+ CD_PAl: varchar + RECURSO: varchar
+ QTD_PRODUZIDA: varchar + DT_INICIO: date
+ DT_FIM: date
(]
11 11
TB_PARADA_MAQUINA TB_PROD_REGISTROS
+RECURSO: varchar + 1D number
+ DT_INICIO: date + OP: number

+ DT_FIM: date

+MOTIVO: varchar

+ OBSERVACAQ: varchar
+|D_OCORRENCIA: number

11

01

TB_MOTIVOS_PARADA

+RECURSO: number

+ QUANTIDADE: number
+ REFUGO: number
+INICIO: number

+ FIM: number

+ PESSOAS: number

+ DATA- number

+PESQ: number

+ID_OCORRENCIA: number

+ DESCRICAQ: varchar

+ USUARIO_CRIACAO: number
+ CREATED_AT. date

+ EXECUCAOQ_ID: number
+ OPERADQCR_ID: number
+DT_TROCA_OPERADOR: date

2 )

01

TB_COLABORADORES

+ NUMERO_CRACHA: number
+ UNIDADE: varchar
+ NOME: varchar

Figura 3. Diagrama Entidade-Relacionamento

Vinculado ao sistema ERP Cigam que contém as informacdes de pedidos da
empresa o sistema MES necessitara acrescentar entidades no banco de dados para
registros execu¢des de producdo, dados coletados pelos dispositivos 10T, alocacdo de
pedidos para producdo, configuragdes de sistema, usuarios e interrupgdes de produgao.



4.2 Implementacio

O sistema desenvolvido foi subdividido em trés modulos de execugao de acordo com os
niveis de acesso do usudrio e os processos produtivos onde serd utilizado.

O primeiro e mais abrangente corresponde a area administrativa que realiza a
gestdo do setor. Este modulo possui o maior nivel de permissdo de acesso e ¢
responsavel pelas configuragdes operacionais do sistema, cadastro de usuarios, além do
controle e monitoramento da producao.

Os proximos dois modulos estdo relacionados a operagdo direta no chao de
fabrica. O segundo presente no sistema ¢ o “moddulo de producdo automatica”, que esta
conectado a méaquinas de operagdo automatica, dependendo apenas de um operador por
maquina para realizar o abastecimento e supervisdo da produgdo. Nesta area, o processo
de controle da producdo requer menos detalhamento dos dados coletados por ser o
inicio do processo produtivo.

O terceiro modulo, denominado “modulo de producao semiautomatica e
manual”, ¢ utilizado na coleta de informag¢des mais detalhadas sobre o processos
produtivos mais onerosos, devido ao seu uso em linhas de produ¢ao semiautomatica ou
totalmente manuais operadas com a presenga de trés a seis funciondarios por linha de
produgdo. Esta area de producdo realiza a finalizacdo do pedido, tornando essencial
registros pontuais de tempo de producdo, andamento do pedido e qualidade.

4.2.1 Modulo Administrativo

O moédulo administrativo possui abrangéncia geral sobre toda a operagdo de produgdo
do setor, reunindo diversas informagdes e ferramentas para planejamento e controle. Seu
acesso ¢ restrito a usuarios com nivel de supervisor, lider de setor e a integrantes de
outros setores da empresa diretamente relacionados a producao, incluindo engenharia de
produto, analise de custos, expedi¢do, vendas e dire¢do da empresa.

A seguranga de acesso aos dados disponibilizados e funcionalidades restritas é
feita através de autenticagdo utilizando usuario e senha previamente cadastrado no
sistema pela equipe de TI, a autenticacdo conta com validagdo via JSON Web Token
utilizando um algoritmo criptografico de hash simétrico de 256 bits, o SHA-256. Em
conjunto ao /ogin, o usudrio deve possuir a permissao especifica de administracdo do
setor, que também ¢ fornecida pela equipe de TI. Essa permissdao ¢ verificada no
backend realizando bloqueio na consulta dos dados antes de fazer a conexao com o
banco de dados. No frontend, a permissdo ¢ utilizada tanto para a renderizagdo
condicional de componentes quanto para o bloqueio de interfaces administrativas.

Na interface principal estdo dispostas todas as linhas de produgao existentes em
cada area de montagem, bem como sua fila de pedidos para execugdo, informagdes
sobre o produto e pedido que esta sendo produzido no momento, nome do operador
responsavel, data de inicio, previsdo de conclusdo, porcentagem concluida e estado da
linha de produgao se ativa ou parada (Figura 4).
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JA INTERVALO

OF:

AUTOM DE 2 MODULOS
045.6036

INATIVA

OP:

Inicio:

:BANCADA SEMI AUTOMATICA - MAQ 31

045.6031
PRODUZINDO

OP: 5905101
Inicio: 31/05/2025 10:53

AUTOM DE EMBALAR PREGOS CABECOTE MULTIPLO b

045.6037
PRODUZINDO

OP:
Inicio: 02/06/2025 09:17:06

Figura 4. Representacio de Linha de Produc¢io na Interface Administrativa

Os pedidos liberados para producdo pelo setor comercial sdo listados de acordo
com prioridades, data de entrega e disponibilidade de estoque para producdo. Apos a
selecdo de quais pedidos serdo enviados para producdo, o PCP gera um arquivo de
desdobramento de pedidos, agrupando todos os itens selecionados em um relatorio que
contém codigo, descri¢do e quantidade de componentes para separacdo de estoque.
Cada pedido ¢ formado com itens de nivel 3 de engenharia, esses itens, podem conter
componentes de nivel 2 e nivel 1. Para gerar o relatério de desdobramento de pedidos ¢
necessario filtrar os itens de acordo com o nivel hierarquico de engenharia, na
sequéncia, realizar uma decomposicdo de itens nivel 3 e 2 para seus respectivo
componentes de nivel 1, multiplicando pela quantidade necessaria para produ¢do dos
itens de nivel superior, desta forma é gerado o relatorio com itens primarios que serdo
agrupados em niveis superiores nas areas onde ¢ executado o médulo 2 ou 3 do sistema,
sendo que cada pedido pode passar por uma, duas ou as trés areas de produgdo (Figura

3)s

Montagem
Manual

Administrativo

Montagem
Semi Automatica

Montagem
Automatica

Figura 5. Diagrama de Areas de Montagem



A partir da visualizacdo de disponibilidade e necessidade das linhas de produgao
o supervisor ou lider de setor realiza o vinculo do pedido a uma ou mais linhas de
producao dispostas entre as trés areas de montagem. A identificagdo do pedido ocorre
pela digitagdo do seu codigo que ¢ verificado junto ao sistema ERP para validacdao do
codigo e status de liberagdo para produgdo, apos a alocagdo do pedido a linha de
producao correspondente, ou as linhas necessarias, ele ¢ direcionado para os modulos
seguintes do sistema operados no chao de fabrica.

Embora a liberacdo de pedidos e a vinculacdo as linhas de producdo sejam as
funcionalidades centrais, o0 médulo também oferece interfaces adicionais que auxiliam
na tomada de decisOes e ferramentas para gestdo da producdo. A interface de registros
de producao é uma das mais utilizadas para programacao de produg¢do e conferéncia de
informacdes, nela estdo contidos os dados sobre pedidos abertos em aguardo de
producao, registros de pedidos atrasados, historico e quantidade geral de produgao do
setor. Ainda no tema de interfaces de informacdes, o sistema disponibiliza dados
registrados de consumo de materiais de estoque, auxiliando na gestdo de estoque e
solicitagdes para reposi¢ao.

Outras duas ferramentas sdo disponibilizadas mediante permissao
administrativa, o cadastro de operadores compartilhados entre os modulos 2 € 3 ¢ o
cadastro de possiveis motivos de parada de producao que deverdo ser informados pelos
operadores.

Ao abrir a interface respectiva de cada linha de produgao, algumas informacgdes
individuais sdo exibidas, o historico de produgdo, o registro de eficiéncia de ociosidade,
o historico de registro de paradas de produgdo, a fila de pedidos programados para
producdo e por fim as opg¢des de configuragdo para linhas que utilizam o modulo 3
(Apéndice 2).

4.2.2 Modulo de Producao Automatica

Este modulo do sistema atua na etapa inicial da producao dos pedidos. Nessa fase, todos
os componentes de nivel 1 de engenharia sdo agrupados em itens de nivel 2, conforme
0s requisitos técnicos para a formacao dos itens finais de nivel 3.

Os pedidos e guias de montagem chegam até os operadores das linhas através de
uma folha de papel que contém os dados do pedido, o item que deve ser montado, quais
os componentes que devem ser utilizados e as quantidades necessarias. O operador
utilizando o tablet fixado na maquina inicia a producdo digitando o niimero do pedido
no sistema. Esse nimero ¢ validado junto a base de dados do ERP e, se liberado, inicia
automaticamente a contagem do tempo de produgdo e exibe os dados do pedido e do
item na tela do tablet (Figura 6).



045.6035-KITS - MAQ 35 - AUTOM DE FERRAGEM - MATRIZ

Escolha uma opcao

Produzir Subkit

Produzir lado do kit (A, B, C ...)

Produzir Pedido

Produzir ou finalizar referéncias completas do pedido

Pedido: 3023024

Sequéncia: 1

Cliente: ™27 FP- 8%
Referéncia: MABA3230
Quatidade: 100

Data Inicio Producao: 02/06/2025 09:38:34

9]

Quantidade de pessoas

Parar Producao Da Referéncia

Figura 6. Interface do Mdédulo 2

A area de producdo automatica requer um numero reduzido de operadores,
sendo necessario apenas um por linha de montagem. Consequentemente, o custo de
produgdo também € menor, e o volume de dados a ser coletado pelo sistema ¢ limitado.

O objetivo principal do sistema nessa area ¢ a coleta precisa de dados sobre o
tempo gasto para a producao de cada pedido. Outras varidveis utilizadas no calculo do
custo, como a quantidade de operadores e a quantidade produzida — que deve ser
exatamente a solicitada —, ja estdo presentes na base de dados do sistema ou sdo fixas,
tornando dispensavel o operador informa-las.

Para o célculo preciso das horas gastas na producdo do pedido ¢ importante que
as interrupcdes de producdo sejam registradas, pois, algumas interrupgdes programadas
nao devem ser atribuidas ao custo do produto, por exemplo, parada de almogo ou trocas
de turno. Através da lista de opcdes de motivos de paradas disponibilizadas pelo lider
ou supervisor do setor, o operador realiza o registro, iniciando a contagem de tempo no
momento da parada da maquina e encerrando-a quando a producao ¢ retomada. Além do
motivo da parada que deve ser selecionado obrigatoriamente, também ¢ disponibilizado
um campo opcional para informar observacdes e abaixo dos campos de registro, ¢
listado o histérico de paradas contendo os ultimos 50 registros (Figura 7).



Maquina Parada

Nova parada

Motivo:

Observagao:

Histérico de paradas

Inicio Fim Motivo Obs
31/05/2025 11:21 02/06/2025 05:57 TERMINO DO TURNO

31/05/2025 10:54 31/05/2025 11:21 DOBRAR ESQUEMA

31/05/2025 10:03 31/05/2025 10:11 CONFERENCIA DO PRIMEIRO KIT
31/05/2025 09:18 31/05/2025 09:19 CORTE DE TAPA FUROS

31/05/2025 08:47 31/05/2025 08:50 TROCA DE FILME DA MAQUINA
31/05/2025 08:24 31/05/2025 08:31 CONFERENCIA DO PRIMEIRO KIT
31/05/2025 07:46 31/05/2025 08:10 INTERVALO

31/05/2025 06:26 31/05/2025 06:29 CONFERENCIA DO PRIMEIRO KIT
31/05/2025 00:20 31/05/2025 06:19 TERMINO DO TURNO

30/05/2025 22:30 30/05/2025 22:33 GINASTICA LABORAL

30/05/2025 19:57 30/05/2025 21:11 INTERVALO

30/05/2025 17:06 30/05/2025 18:56 DOBRAR ESQUEMA

30/05/2025 16:51 30/05/2025 17:05 GINASTICA LABORAL

30/05/2025 15:36 30/05/2025 15:47 ERRO DE CADASTRO(CONSERTO DE KITS)

Figura 7. Interface para Registro de Parada e Consulta de Historico

4.2.3 Médulo de Producao Manual e Semiautomatica

O ultimo modulo do sistema corresponde as linhas de montagem manuais e
semiautomaticas, responsaveis pela finalizagdo do processo produtivo. Essas linhas
demandam quantidade maior de mdo de obra devido seu baixo nivel de automatizacao
ou execucdo totalmente manual. Assim, torna-se necessario a coleta precisa de dados
variados durante a producao.

As linhas manuais podem atuar tanto na fase inicial da produ¢do — realizando
montagens ndo compativeis com as maquinas automaticas — quanto na etapa final,
quando ha necessidade de adicionar componentes maiores que essas maquinas nao
suportam. Quanto as linhas de montagem semiautomaticas, sdo utilizadas para
finalizagdo do produto. Apds a produgdo nessa area, os produtos sdo embalados e
encaminhados para o setor de expedicao.

Os pedidos apds serem designados para a linha de montagem pelo lider do setor,
sdao exibidos na interface inicial do modulo 3, operado via tablet fixado na linha. No
momento em que um operador “ponta de linha” selecionar um pedido, os dados sdo
carregados na tela com a exibi¢do da lista de itens que possui (Figura 8). Entdo, apos a
selecdo do pedido, o operador deve selecionar a referéncia correspondente ao item que
sera produzido. Com o pedido informado e a referéncia selecionada, a contagem de
tempo de produgdo ¢ iniciada automaticamente no sistema.




Programacao de Producgao X

Pedido: 3020669 | Parar Producio Do Pedido |
N U = S .
IFELP600 - KO531 - KIT FERRAGEM P600 TEKA

1 | 5905101 ‘ MIL ‘ 0.16 ‘ 016 ‘ 27/05/2025
IFELCC18TKC - KO767 - KIT FERRAGEM REF. CC18 TK/CH

2 | 5905102 ‘ MIL ‘ 0.08 ‘ 0.08 ‘ 27/05/2025
IFELP60OPR - K0O971- KIT FERRAGEM P600 PRETO

3 5905103 ‘ MIL ‘ 0.6 ‘ 0.16 ‘ 27/05/2025
IFELR760- K1104 - KIT FERRAGEM RACK SUNSET A760

4 | 5905104 ‘ MIL ‘ 0.24 ‘ 0.24 ‘ 27/05/2025
IFELP60OML - K1189 - KIT FERRAGEM P600 MEL

5 | 5905105 ‘ MIL ‘ 0.165 ‘ 0.165 ‘ 27/05/2025
IFELP60OMN - K1190 - KIT FERRAGEM P600 MANCHESTER

6 | 5005106 ‘ MIL ‘ 0.16 ‘ 0.16 ‘ 27/05/2025
IFELPB0O0EX - KIT FERRAGEM P600EX MEL

7 | 5905107 ‘ MIL ‘ 0.135 ‘ 0.135 ‘ 27/05/2025

Figura 8. Programacio de Produc¢ao na Linha de Montagem

Para o registro de producao e precisdo dos dados neste mddulo, ¢ necessario que
o operador responsavel realize os apontamentos de producdo no sistema através da
interface de registro (Figura 9).
Apontamento de Producao

Saldo em aberto 0,800 MIL

Quantidade produzida (UN)

Peso Unitario (Kg)

0.000

Quantidade de pessoas

[] Parar producao da OP

‘ Cancelar ‘ Gerar Apontamento

Figura 9. Componente para Apontamento de Producio

Ao realizar o apontamento de producio, trés informagdes devem ser informadas:
a quantidade produzida, o peso unitario médio e a quantidade de operadores que
trabalharam diretamente na montagem dos produtos.

Tanto as linhas manuais quanto as semiautomaticas dependem normalmente de
trés a seis operadores para a execugdo do trabalho. Devido ao numero variavel de
operadores, ao realizar o apontamento de producdo, a ponta de linha deve informar



quantas pessoas estavam envolvidas no trabalho, para que o céalculo de custo de
produgdo utilize o nimero correto de operadores.

O peso médio unitario dos itens € obtido realizando a pesagem de trés unidades
do mesmo lote. Esse peso ¢ utilizado para verificagdo de qualidade — através do peso €
identificado se todos os componentes estdo presentes — e consultas futuras em caso de
problema na montagem dos itens, identificando lotes possivelmente com problemas.

Por fim, deve ser informada a quantidade produzida, que diferentemente do
modulo anterior pode ser varidvel, com apontamentos parciais a fim de possibilitar a
troca de item em producdo antes da conclusdo ou que o mesmo produto do mesmo
pedido seja produzido por linhas diferentes simultaneamente. O campo de quantidade
demanda que o sistema faga aplique validagdes e conversdes, a validacao aplicada neste
campo nao permite informar quantidade zero ou quantidade que ultrapasse a solicitada
no pedido, quanto a conversao, ela ¢ feita de quantidades de milheiro para unidade, pois,
a engenharia dos itens ¢ registrada no sistema ERP com unidade de milhar, enquanto o
operador necessita informar a quantidade em formato unitario a fim de evitar erros
humanos na conversao da quantidade registrada.

O apontamento de produgao realizado no médulo 3 ¢ integrado diretamente com
as ordens de producdo (OP) do sistema ERP. No momento que um registro ¢ enviado,
ele ¢ diretamente adicionado ao registro de produgdo da OP e realiza uma baixa
automatica no estoque dos componentes utilizados. Para a execucdo correta da baixa
automatica de estoque € necessario que os componentes registrados no sistema sejam
exatamente os que foram utilizados na pratica, pois, na falta do componente
especificado na engenharia do produto, este pode ser substituido por outro semelhante.
Para garantir a baixa correta de estoque, o sistema disponibiliza uma interface que
possibilita a alteracdo dos componentes utilizados para a montagem do item (Figura 10).

Controle de Matéria Prima e

Material Um|Quantidade ‘
2001001545 -SACO RAFIA 60 X 110 o

UN|( 4 Substituir Remover
C/IMPRESSAO (GRANDE)
6002001002 -COPOLIMERO ka| 165
HETERQFASICO CP 442 XP
6002001002 -COPOLIMERO
HETERQFASICO CP 442 XP

6002020005-PIGMENTO BRANCO 005 |KG| 0,487 H ‘
Adicionar Demanda +

Figura 10. Interface para Troca de Componentes Utilizados

KG 16.5-Substituto




A troca de componentes também estd diretamente vinculada ao sistema ERP,
acessando as demandas originais da OP — componentes da engenharia do produto — e
registrando a substituicdo do componente e a quantidade substituida. A integragao entre
o sistema de produgdo e o sistema ERP ocorre através da manipulacdo das tabelas de
dados do ERP no banco de dados Oracle.

Anteriormente, todas as informag¢des integradas com o ERP eram inseridas
manualmente no sistema por um processo realizado pelo setor de PCP apds a
finalizagdo da produgdo. Com a implementagdo do novo sistema de controle de
produgdo esse processo posterior deixou de existir devido aos registros automaticos,
assim, proporcionando redugdo de trabalho no setor de PCP e registro das informagdes
em tempo de produgdo.

Assim como no modulo de producao automatica, este modulo também permite o
registro de paradas de produgdo. A operagdo para realizar o registro ¢ exatamente como
no moédulo anterior, porém, as linhas de produgdo semiautomaticas possuem instaladas
fisicamente o endpoint Nit20Li que envia o status da maquina em ativa ou parada para o
banco de dados. Esse ¢ avaliado a cada 5 minutos, caso o endpoint registre um status de
parada durante esse intervalo, o sistema insere automaticamente uma parada de
produgdo no histérico da maquina e exige que o operador informe o motivo da parada.
No momento que o endpoint voltar a registrar o status de ativo, a parada automatica ¢
removida da tela do operador.



5 Resultados

O sistema apresentou resultados positivos no periodo observado, possibilitando a
atualiza¢do dos registros manuscritos das linhas de produg¢do. Com o uso de registros
digitais, o setor de planejamento e controle de produgdo obteve acesso rapido e pratico
as informacdes de produgdo em tempo real e ao histoérico de produgdo, que
anteriormente a implementacdo do sistema, era necessario consulta no arquivo morto de
fichas de producdo manuscritas. Com o acesso facilitado, a tomada de decisdo para
programacao de producao passou a ser agil, permitindo identificar rapidamente a carga
de trabalho programada em cada linha e eventuais atrasos na producao do pedido.

Através dos registros de parada de maquina ¢ possivel analisar o nivel de
ociosidade das linhas de produ¢do e quais os motivos que geram ociosidade ou atrasos
de producdo. Nas maquinas que utilizam os endpoints conectados, o registro de parada
de producdo comegou a ser muito preciso, principalmente em periodos de hora extra,
esses horarios ndo eram considerados no planejamento da producao dos pedidos, porém,
através do registro de atividade das maquinas, esses horarios podem ser calculados no
valor de custo do produto.

A implantagdo do sistema nas linhas de producao também resultou no aumento
de produtividade, devido a observabilidade em tempo real e a redugdo no
preenchimento de fichas de produgdo. No setor de PCP os funcionarios responsaveis
pela digitalizagdo das fichas de producdo tiveram sua carga de trabalho reduzida
possibilitando atuagdo em outras tarefas.

Por meio da analise dos dados coletados durante a producdo dos pedidos,
tornou-se possivel avaliar itens com valor de custo de producdo defasado que
necessitava de reajuste. Também foi possivel avaliar diferengas no processo produtivo e
na utiliza¢do de recursos, revelando desvios em relagdo a engenharia estabelecida dos
produtos.



6 Conclusao

O projeto propunha modernizar alguns processos de controle de produgdo por meio da
implantacdo de um sistema digital e automatizado, adaptado a realidade da empresa.
Este objetivo foi alcangado com o desenvolvimento e implantacdo de um sistema
ajustado ao fluxo de processos ja existentes no setor, promovendo beneficios como a
otimizagdo do tempo de producdo e gestdo, o aumento da confiabilidade dos dados, o
apoio a tomada de decisdo e a economia de recursos.

A redugdo da circulagao de papel era um resultado muito esperado, e, com o
sucesso nos testes e a assertividade nos registros, foi possivel substituir gradativamente
os documentos fisicos, contribuindo também com a reducao de custos operacionais € o
impacto ambiental. Além disso, o setor de PCP relatou beneficios significativos, como a
reducdo da carga de trabalho, a facilidade de consulta ao histérico de produgdo, o
acompanhamento em tempo real das ordens em andamento e a rastreabilidade das
paradas de producdo.

A operacionalizagdo do sistema permitiu a identificagdo de desvios entre a
produgdo pratica e a engenharia definida, o que levou a atualiza¢do de cadastros de
maquinas, linhas de montagem e estruturas de produto. Essa analise dos dados coletados
possibilitou identificar produtos com custos desatualizados, linhas com baixa eficiéncia
e alocagdo inadequada de recursos. Os endpoints instalados nas maquinas foram
essenciais para o registro automatizado de tempo de produgdo, embora a contagem de
pecas produzidas tenha sido deixada a cargo do operador, devido as particularidades do
processo, como periodos de regulagem.

A fase de implementacdo foi marcada por desafios relevantes. A integragdo
direta com o ERP da empresa, realizada por meio da manipulacao direta das tabelas do
banco de dados Oracle, exigiu um estudo detalhado sobre o comportamento do sistema
em relacdo a movimentagdo de estoque, leitura e atualizacao de ordens de producao e
substituicdo de componentes. Por tratar-se de uma estrutura critica, qualquer alteragao
equivocada poderia comprometer o funcionamento do ERP, o que tornou essa etapa uma
das mais delicadas do projeto.

Outro desafio relevante foi a adesdo dos operadores ao novo sistema.
Inicialmente, havia receio quanto a possivel sobrecarga de trabalho ou a interpretagdo
de que o sistema seria utilizado como ferramenta de controle de produtividade
individual. Tal cenario foi gradualmente revertido com a realizacdo de treinamentos
presenciais em trés turnos e a constatacao, por parte dos operadores, da praticidade do
sistema e da eliminagdo de tarefas manuais. Ajustes na interface e melhorias funcionais
— como a conversdao automatica de unidades — foram realizados com base em
observagdes praticas durante a operacao.

Um aspecto decisivo para o éxito da implantagdo foi a decisdo estratégica da
empresa de desenvolver o sistema internamente. Em vez de adaptar os processos a um
software pronto, o sistema foi adaptado ao processo existente, preservando a logica
operacional consolidada e permitindo o desenvolvimento de uma solu¢cdo modular,



personalizdvel e escalavel. Embora isso tenha exigido atencdo a inumeras
particularidades e exce¢des do ambiente fabril, o resultado foi um sistema que de fato
atende as necessidades especificas da operagao.

O setor de encartelados foi o primeiro a ser totalmente coberto pelo sistema.
Paralelamente, dispositivos estdo sendo testados em outros setores, € novos modulos de
controle vém sendo desenvolvidos considerando as particularidades de cada area. Essa
flexibilidade, aliada ao controle dos custos de desenvolvimento, foi decisiva para a
escolha de um projeto interno. Em setores ja implantados, a produ¢do das maquinas
compativeis ¢ registrada diretamente via endpoint, cabendo ao operador informar
apenas o item produzido e os motivos de paradas. Esse é o cendrio esperado para todos
os setores da organizacdo apds a implantacdo completa do sistema, que abrangera 14
setores distintos, mais de 500 pontos de controle (Apéndice 2), quatro parques fabris e
envolvera mais de mil colaboradores.

Dessa forma, o sistema desenvolvido representa um avango significativo rumo a
digitalizagdo da produgdo industrial da empresa, alinhando-se aos principios da
Industria 4.0 e abrindo caminho para uma gestdo mais eficiente, transparente e orientada
por dados.
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7 Apéndices
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Apéndice 1: Processo de producio



Parametrizacao de trabalho 045.6037 KITS -MAQ 37 - AUTOM DE EMBALAR PREGOS CAB MULT - MATRIZ

Horas de trabalho disrias Opges

D Executar duas ordens de producao

Parada automatica em minutos.

Operadores. - e
Pe Permitir troca de matéria prima

Troca automética de operadares

Operador 1° turno ~ | Ooerador 2° turno * | Ooerador 3° turno -

Possui receita de fabricagdo (isomanta)
Exibir pedido em execucao
Producao/hora

i} % Extra de produgo sobre saldo
Fixadores
Contador booleana
[ Habilitar apontamento de refugo

. . Habilitar campo de observacao
Solicitar gue cperador informe a OP atual

Hahilitar troca de OF antes da conclusao da atual D Mégquina automatics de kits

Medal de apontamento de producéo

Nenhum () Opgao 1 Opgao 2 Opgio3 (8) Opgdokits
Opcao1 Opgao 2 Opgao 3 Opcao Kits
Apontamento de Produgio Apontamento de Producdo Apontamento de Produgdo Apontamento de Produgao
Sskds am atsarto 70 UK
Dumeidate maucids L1 . - vy s st (80
-
g
PoceuBatits B Emes uran (g
] Parar procucs i
Cusntdads Etlguts:
m Fefue Quantidode de pessoas

L Parar produsio o

Sp— == 3 Porar koo do 0P

Apéndice 2: Opcoes de Configuracio do Modulo 3
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Mapeamento de Setores e Pontos de Controle
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Apéndice 3
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