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RESUMO

RODRIGUES, L. C. Implementacdo de um sistema para apontamento do indice OEE em
tempo real na linha de produgédo. 2023. 52 f. Monografia (Trabalho de Concluséo de
Curso) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2023.

Com a chegada da Industria 4.0 € possivel observar grandes mudancas e uma constante
busca pelo aprimoramento de estratégias ja conhecidas, como a filosofia do TPM (Total
Productive Maintenance) que é amplamente utilizada. A implementacdo de maquinas
autdbnomas e de tecnologias inseridas no ramo industrial estdo sendo cada vez mais procuradas
em prol da otimizagdo da produtividade e maior interacdo entre os sistemas ja utilizados. Com
1SS0, a capacidade de visualizagdo e acompanhamento da linha de producéo em tempo real se
tornou essencial para a rapida e efetiva tomada de decisGes e isto se da gracas a implementacao
das novas tecnologias desenvolvidas ao longo da Gltima revolugdo industrial. O objetivo geral
deste trabalho € apresentar o estudo do desenvolvimento e implementacdo de um sistema
integrado entre as ferramentas VBA (Visual Basic for Applications) e Power Bl para
acompanhamento em tempo real da eficiéncia (OEE) de uma célula fabril ao longo de sua linha
de producdo. Para o desenvolvimento do estudo utilizou-se 0 método de pesquisa-acdo com
abordagem qualitativa a qual permitiu sua aplicagdo em um ambiente real: uma empresa do
setor automotivo. Posteriormente ao estudo, foi possivel compreender as vantagens e 0s
beneficios da utilizacdo do acompanhamento da linha de producdo em tempo real, além das
acOes necessarias para promover a melhoria continua da area na manufatura.

Palavras-chave: Acompanhamento em tempo real. Indicador de OEE. Automatizacao.






ABSTRACT

RODRIGUES, L. C. Implementation of a system for real-time OEE factor in the
production line. 2023. 52 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2023.

Along with the arrival of Industry 4.0 it is possible to observe great changes and a
constant search for the improvement of the strategies such as TPM (Total Productive
Maintenance) which is very used. The implementation of autonomous machines and
technologies inserted in the industrial branch are being increasingly sought in favor of
optimizing productivity and greater interaction between the systems already used. Thereby, the
ability to visualize and monitor the production line in real time has become essential for fast
and effective decision making. This could be done thanks to the implementation of new
technologies developed throughout the industrial revolutions. The general objective of this
work is to present the study of the development and implementation of an integrated system
between VBA (Visual Basic for Applications) and Power Bl tools for monitoring, in real time
the efficiency (OEE) of a factory cell along its production line. For the development of the study
the method of action research with a qualitative approach was used, in which its application
was allowed in a real environment: a company in the automotive sector. After the study, it was
possible to understand the advantages and benefits of using real-time monitoring of the
production line, as well as the actions necessary to promote the continuous improvement of the

area in manufacturing.

Keywords: Real-time tracking. OEE indicator. Automation.
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1. INTRODUCAO

O termo “Industria 4.0” foi apresentado pela primeira vez no ano de 2011, sendo
associado a uma alternativa de fortalecimento do setor industrial alemé&o. Utilizando-se da
internet, a nova revolucdo industrial engloba uma série de dispositivos capazes de se
comunicarem entre si, gerando uma grande rede de interacdo (BAHRIN et al., 2016). Dentre os
principais sistemas base que constituem a Industria 4.0 pode-se citar: internet das coisas (10T)
e os sistemas ciber fisicos (CPS) (SACOMANO et al., 2018).

CPS vem do inglés cyber-physical systems que consiste na capacidade de acompanhar,
monitorar e enviar dados atraveés de um espaco virtual e refleti-los no mundo real, ou seja, é
possivel visualizar toda cadeia produtiva em tempo real (SACOMANO et al., 2018). Toda a
integracdo entre sistemas, real e virtual, pode ser facilitada pela aplicacdo da 10T, uma vez que
esta permite a conexdo e transmissdo de informacGes de forma sincrona por meio de uma rede
de internet (SANTOS et al. 2018). Define-se 10T como objetos que se conectam e permitem
serem controlados por meio de uma conexdo de rede (CAVALLI, 2016). Com isso, pode-se
dizer que tanto o0 emissor quanto o receptor dos sistemas sdo operados por objetos utilizando da
internet para tal, sem ter a necessidade da presencga de uma pessoa para efetuar o monitoramento
(SACOMANO et al., 2018).

Essa grande interconectividade permitiu o surgimento das fabricas inteligentes. Capazes
de se autogerenciar, tomar decisdes e prevenir erros ao longo da linha de produgéo por meio do
Machine to Machine (M2M), o acompanhamento em tempo real de forma remota se tornou
uma grande ferramenta de otimizacdo da cadeia produtiva de valor (SACOMANO et al., 2018).
Contudo, a automacdo gera um grande fluxo de informagbes e dados que precisam ser
manipulados para se obter, de forma clara, a visualizagdo dos cenarios do chao de fabrica. Uma
ferramenta para tal € o Power BI, dado que disponibiliza uma série de visuais capazes de auxiliar
na construcdo de estratégias e tomadas de decisGes para gerenciamento das organizagdes
(SALVADORINHO et al., 2020).

Em um cenério atualmente competitivo, onde a industria 4.0 exige mercados cada vez
mais flexiveis e utilizando menos recursos, a aplicacdo da metodologia do TPM é uma
estratégia importante para otimizar a producdo. Por meio dela € possivel aumentar a eficiéncia
dos equipamentos e eliminar falhas, impactando diretamente na produtividade (CHINTADA,

VENKATA, 2020). Ao utilizar recursos que englobam a nova revolucgéo industrial, o processo
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de tomada de decis@o passa a ser mais assertivo e existe maior adaptabilidade do controle da
linha de produgéo (KHAN; TUROWSKI, 2016).

Entretanto, existem desafios que precisam ser vencidos para que as empresas
sobrevivam a esse novo cendario. A falta de acesso as informag6es em tempo real da linha de
producdo promove um atraso na reagdo as mudancas do mercado e a tomada de decisoes,
tornando os processos mais rigidos e menos eficientes (SANTOS et al., 2018).

Em vista disso, o trabalho traz como questdo de pesquisa: quais fatores devem ser
analisados na implementacdo do sistema integrado entre Excel e Microsoft Power Bl para
promover o acompanhamento online da linha de produgdo? O objetivo, a justificativa e o
método utilizado para essa pesquisa sao detalhados a seguir.

1.1 Objetivo

Implementar uma solugdo utilizando as ferramentas VBA (Visual Basic for
Applications) e Microsoft Power Bl para o acompanhamento, em tempo real, da eficiéncia de

uma célula fabril.

1.2 Justificativa

Tendo em vista a alta competitividade para se manter no mercado, as empresas estao
buscando novas tecnologias de modo a aprimorar seus processos produtivos e agregar maior
valor ao produto. O acompanhamento da linha de producéo em tempo real se tornou essencial
para tomada de decisdes mais assertivas e maior adaptabilidade da fabrica conforme a sua
necessidade.

Buscando tais melhorias, apresenta-se o estudo da implementacdo de sistemas

integrados que promovam uma anélise estratégica do cenério produtivo simultaneamente.

1.3 Estrutura da Monografia

As proximas secdes deste trabalho foram divididas em quatro capitulos. O segundo
apresenta uma revisdo bibliografica sobre os temas abordados no estudo, com objetivo de
promover melhor entendimento acerca dos conceitos.

No terceiro capitulo sdo apresentados o método de pesquisa utilizado e a coleta de dados,

caracterizando o cenario de estudo.
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No capitulo quatro foram relatados os resultados obtidos no decorrer do estudo,
apontando o desenvolvimento da implementacdo do sistema na linha de producao.
Por fim foram feitas as considerac6es finais acerca dos objetivos, beneficios e proximos

passos para aprimoramento do estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com objetivo de promover a melhoria continua, muitas empresas empregam a filosofia
do TPM na linha de producdo. Entretanto, com a alta competitividade decorrente do avanco
tecnoldgico, a aplicacdo dessas praticas ndo sdo suficientes para garantir a assertividade e
eficiéncia necessarias. Logo, este capitulo abordara como recursos da industria 4.0 podem
englobar tais demandas. Apresenta-se na sequéncia uma revisao acerca do TPM, OEE,

destacando o monitoramento do OEE em tempo real, e ferramentas como VBA e Power BI.

2.1 TPM (Total Productive Maintenance)

Usualmente definido como Manutencdo Produtiva Total, TPM se trata de uma filosofia
japonesa com o objetivo de otimizar a eficiéncia dos processos com a reducdo de perdas e
eliminacdo de defeitos, promovendo a manutencgéo preventiva do equipamento durante sua vida
atil (NAKAJIMA, 1988). Com principios de promover a melhoria continua e envolver os
trabalhadores de diferentes &reas e niveis, foram definidas oito praticas basicas da
implementacdo do TPM que concretizam seu conceito, sendo elas (JAIN et al., 2014):

Manutencdo Autbnoma

Melhorias Especificas

Manutencdo Planejada

Manutencdo da Qualidade
Educacao e Treinamento
Seguranca, Saude e Meio Ambiente
TPM Administrativo

© N o 0o B~ w D

Gestdo de Desenvolvimento
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Figura 1: Oito pilares do TPM

Manutencao Autdnoma
Melhorias Especificas
Manutengao Planejada
Manutencao da Qualidade
Educagao e Treinamento
Seguranca, Satide e Meio Ambiente
TPM Administrativo
Gestao de Desenvolvimento

Fonte: Adaptado de Zlati¢, 2019

De forma a analisar e resolver os problemas, as ferramentas mais utilizadas na aplicacédo
do TPM sdo o diagrama de Pareto, diagrama de causa e efeito, sistemas Poka Yoke e
ferramentas de simulacdo (JAIN et al., 2014). Com isso, a aplicacdo do conceito do TPM traz
como beneficios 0 aumento da produtividade, a otimizacdo de recursos, reducao no tempo de
inatividade dos equipamentos e maior qualidade do produto final (SHARMA et al., 2006).

Entretanto, a andlise da efetividade da aplicacdo do método se da pelo indicador OEE
(Overall Equipment Effectiveness), o qual estd relacionado com o desperdicio de tempo e

demais perdas que afetam o rendimento da producdo. (LJUNGBERG, 1998).
2.2 OEE (Overall Equipment Effectiveness)
O objetivo principal do indicador OEE é mensurar a eficiéncia de um sistema ou um

unico equipamento, levando-se em consideracdo a disponibilidade, performance do processo e
a qualidade do produto (SHARMA et al., 2006).
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Figura 2: Relacdo das 6 grandes perdas com o indice OEE

Perdas por Perdas por Perdas por Perdas por Perdas por Perdas por
quebra set-up ¢ redugho de marcha lenta rendimento defeito e
ajuste velocidade retrabalho

v I

Disponibilidade | Performance ‘ Qualidade

x

Overall Equipment
Effectiveness (OEE)

A

Fonte: Adaptado de SHARMA et al., 2006

Ha seis perdas que afetam diretamente a performance dos equipamentos
(JAYASWAL; RAJPUT, 2012):

Falhas do equipamento e avarias: perdas por tempo e produtos com defeitos

Setup e ajuste: perdas relacionadas ao tempo de parada entre a ultima peca produzida e o
inicio da producdo da proxima peca diferente

Paradas curtas: perda pela interrup¢do da producdo por um pequeno periodo de tempo
devido mau funcionamento temporario ou quando a maqguina esta operando em marcha lenta
Reducédo de velocidade: perda devido a diferenca de velocidade entre a expectativa e a
operacao real da maquina

Perdas no inicio das atividades: relacionado a perda de tempo até que a maquina estabilize
o rendimento na producéo

Defeitos e retrabalho: perda de qualidade

As seis grandes perdas podem ser agrupadas em trés diferentes parametros:
Disponibilidade, Performance e Qualidade. S8o esses fatores na qual o célculo do OEE é
baseado, conforme apresentado na equacgéo (1) (SINGH et al., 2018).

OEE = (Disponibilidade x Performance x Qualidade) % (1)

A disponibilidade leva em consideracao perdas em que a producdo é interrompida por um
tempo mais longo. E o caso de falhas nos equipamentos, setup e falta de material. Pode ser

calculada utilizando a equagao 2.

Disponibilidade = — oo de Operacio o

Tempo Planejado de Produgao
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O tempo de operacao consiste no tempo de maquina em funcionamento (produzindo), enquanto
o tempo planejado de produgéo considera todo o tempo programado para produzir, incluindo
as perdas (SINGH et al., 2018).

A performance considera fatores que prejudicam o desempenho maximo do processo,
como perda de velocidade ou desgaste da maquina e ineficiéncia do operador. E possivel se

calcular por:

Tempo de Ciclo ideal
Performance = P 3)

Tempo de Operagao/Total de Pegas

Na equacdo 3, o tempo de ciclo ideal refere-se ao tempo minimo que se é esperado do
processo analisando seu maximo desempenho (SINGH et al., 2018).

J& a qualidade entende como perdas aquelas que afetam os padrBes de qualidade do
produto, é o exemplo de retrabalho e defeitos. O fator é dado por (SINGH et al., 2018):

. Pegas boas
Qualidade = ——229% (4)
Total de Pegas

Conclui-se que a aplicagédo do OEE auxilia no entendimento e acompanhamento do
processo de forma mais facilitada, sendo a melhor ferramenta para aprimorar a efetividade e
busca continua pela eliminacdo de desperdicios (SINGH et al., 2018). Dentre os principais
beneficios de um bom indice de OEE, e consequentemente boa aplicacdo da metodologia do
TPM, tem-se 0 aumento da produtividade, otimizagcdo de recursos, reducdo no tempo de
inatividade e maior qualidade do produto final (SHARMA et al., 2006).

2.2.1 Monitoramento de OEE em tempo real

A implementacdo do monitoramento da linha de producdo por meio da tecnologia 10T
propicia avancos relacionados ao gerenciamento e acompanhamento do cenério produtivo. A
automatizacao permite que setores administrativos obtenham dados em tempo real e possam
acessa-los de forma remota, gerando relatérios automaticos e minimizando erros manuais. Ja
na manufatura, operarios e engenheiros podem utilizar de indicadores como o OEE para
melhorar os processos e viabilizar a reducdo de custos e aumento da produtividade
(PARARACH; MUTTAMARA; KAEWPRAPHA, 2021). Para tal integra-se na linha de

producdo um sistema responsavel pela comunicacdo entre maquina e operador que,
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posteriormente, € utilizado para disponibilizar as informac6es e dados no formato de relatérios
ou gréficos (MAZUR et al., 2018).

Figura 3: Sistema de monitoramento em tempo real da produgéo

s

MONITORES GESTAO A VISTA

i TERMINAIS DL MONITORAMENTO ONLINE

SERVIDOR
PCPMASTER

L

| | |

(((I))) ((‘I’)) (((I)))

el =] - STl 410

Fonte: MAZUR et al., 2018

Trés fases sdo essenciais para a implementacdo do monitoramento na linha de produgéo:
a fisica, de transporte e de aplicacdo. A etapa fisica consiste em ter foco delimitado na coleta e
preparacdo dos dados, incluindo tecnologias como sensores, controladores e equipamentos
aquisitores de dados. A fase de transporte, compreende a transferéncia e o inicio do
processamento de dados. Para isso bancos de dados e dispositivos de transporte de rede séo
necessarios. Na etapa de aplicacdo ha o tratamento das informacdes e a disponibilizacdo dos
mesmos em formatos para andlise estratégica, Big Data e inteligéncia artificial sdo exemplos
utilizados nesta fase (LI; YANG; JIANG, 2023).

Dessa forma, todos os departamentos sdo capazes de acompanhar a atual situacdo da
linha e realizar o suporte de forma imediata. A disponibiliza¢do das informagdes ndo somente
para o setor gerencial promove maior autonomia dos operarios na resolucdo de problemas,
diminuindo desperdicio de tempo e trazendo maior importancia as atividades realizadas
(MAZUR et al., 2018). Ademais, 0 monitoramento viabiliza um historico de dados para que o
melhoramento seja realizado de modo continuo (PARARACH; MUTTAMARA;
KAEWPRAPHA, 2021).
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2.3 Visual Basics for Applications (VBA)

Comumente utilizadas para entrada e armazenamento de dados, as planilhas viabilizam
a andlise e visualizacdo das informacg6es. Ainda assim, para gerar relatorios de maior precisao
e eficiéncia, habilita-se 0 VBA (KALWAR, 2020).

Definido como uma linguagem de programacgdo presente dentro dos softwares da
Microsoft Office, o VBA ¢ utilizado principalmente, em prol da automatizacdo de diferentes
tarefas ou passos considerados repetitivos. Para isso, dentro da interface do Excel, faz-se o0 uso
de um conjunto de instrugfes dadas na linguagem VBA, denominada “macros” (LAUTARO,
2020). Por meio das macros é possivel criar uma interacdo entre sistemas e usuario, como na
Figura 4 em que tem-se a exemplificacdo da interface entre Outlook e o usuario, ou seja, uma

macro para tornar automatico o envio de e-mails (KIM et al., 2018).

Figura 4: Exemplo de cddigo de macro em linguagem VBA para enviar e-mail

Sub SendEmail ()
Dim OutlookApp As Object

Dim MItem As Object

Create Outlook object using CreateObject ()
Set OutlookApp = CreateObject ("Outlock.Bpplication™)

For Each ecell in
Columns("a") .Cells. SpecialCells (x1CellTypeConstants)
email = cell. Value
subject_ = cell.Ooffset (0, 1).value
body = cell. Ooffset(0, 2).Value

Create Mail Item and send it via Outleock cbject
Set MItem = OutlookfApp.CreateItem(0)
With MItem
.To = email
.Subject = subject
.Body = body
.Display
End With
Next
End Sub

Fonte: KIM et al., 2018

Dentro das macros existem fungdes com especificidades, que podem ser chamadas na
programacéo para automatizacdo das agdes. Funcdes condicionais e de looping sdo alguns
desses exemplos, fazendo-se uso da nomenclatura “IF” e “For-Next” respectivamente
(KALWAR, 2020).

Analisando-se a aplicacdo na linha de producdo, onde a precisdo e eficiéncia sao
essenciais para a garantia da competitividade de mercado, o0 VBA mostrou-se uma ferramenta

importante para tal otimizagdo. A interagcdo entre sistemas consegue proporcionar vantagens
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como: reduzir o tempo de execucdo de tarefas rotineiras, minimizar erros e aumentar o valor

agregado nas outras atividades manuais que requerem maior importancia (KALWAR, 2020).
2.4 Microsoft Power BI

A implementagdo das tecnologias desenvolvidas na Industria 4.0 no chdo de fabrica
promovem, constantemente, uma grande movimentacao de dados. Dessa forma, a utilizacao de
ferramentas de andlise visual e de storytelling sdo essenciais por possibilitar a interpretacédo das
informacdes de forma estratégica, ja que a situacdo real do cenario produtivo € transmitida por
meio delas de forma clara e objetiva (SALVADORINHO; TEIXEIRA; SANTOS, 2020).

Business Intelligence (BI) pode ser definido como sendo um conjunto de sistemas de
processamento de dados que auxiliam na tomada de decisGes, promovendo melhor visualizagéo
e andlise das informacfes. Um exemplo dessa aplicacdo é o Microsoft Power Bl, capaz de
compartilhar dados de maneira personalizada e inteligente (SALVADORINHO; TEIXEIRA,;
SANTOS, 2020).

Figura 5: Arquitetura do Power BI
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Fonte: MICROSOFT LEARN, 2023

A visibilidade das informagdes no Microsoft Power Bl é feita através de reports e
dashboards, os quais permitem a interacdo e construcdo de visuais mais dindmicos para auxiliar
no estudo de dados. Ferramentas como gréaficos, filtros e tabelas podem ser utilizados pelo
usuario para compor essa analise (FERRARI; RUSSO, 2016). Na Figura 6 ha um exemplo de
aplicacdo do software para gerenciamento dos dados diretamente de uma célula do chao de

fabrica, facilitada a partir do mecanismo da loT.
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Figura 6: Exemplo de dashboard dentro do Power Bl
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Fonte: SALVADORINHO; TEIXEIRA; SANTOS, 2020

Contudo, anterior a construcdo dos visuais apresentados, a base de dados ¢ manipulada
pelo Editor do Power Query presente dentro do Power BIl. Nesta etapa, entende-se quais
informacdes sdo realmente necessarias para construcdo dos reports, ou seja, 0s dados sofrem
transformacdes, podendo ser excluidos ou inseridos nas tabelas, ter suas colunas renomeadas
ou qualguer outra formatacdo necessaria pelo usuario (COLLIE; SINGH, 2015).

Apos a transformagao dos dados utilizando o Power Query, uma das ferramentas usadas
para controle dos dados nos visuais sdo as nomeadas “medidas” que fazem uso da linguagem
DAX. Por meio delas é possivel realizar calculos e solugbes de andlises que permitem a
interacdo entre usuario e relatério, valendo-se de operadores e fungbes (FERRARI; RUSSO,
2016). Na Figura 7, tem-se o exemplo de uma medida criada para calcular a subtracdo do

somatorio das colunas: SalesAmount, DiscountAmount e ReturnAmount.

Figura 7: Férmula DAX
x vy MNet Sales = SUM(Sales[SalesAmount]) - SUM{Sales[Discountfmount]) - SUM(Sales[Returnimount]])

Fonte: MICROSOFT LEARN, 2023

Um dos importantes recursos que o Power Bl possui é a capacidade de acompanhamento
online e automatizacao da atualizacdo de dados. Quando utiliza-se esse artificio de atualizago
programada, é possivel definir horérios e a frequéncia para que a ultima versao do relatério do

Power Bl seja disponibilizado. Dessa forma, os visuais sempre irdo refletir o momento atual
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das informacbes, permitindo o monitoramento em tempo real do cenario em questdo
(FERRARI; RUSSO, 2016).
Em resumo, no quadro 1, é apresentado as principais funcionalidades das ferramentas

mencionadas anteriormente, VBA e Power Bl.

Quadro 1: Resumo de funcionalidades do VBA e Power Bl

Funcbes

o Automatizacao de tarefas repetitivas (LAUTARO, 2020)
VBA (Visual Basics for e Criaco de macros especificas (KALWAR, 2020)

Applications

PP ) e Entrada e armazenamento de dados (KALWAR, 2020)

e Permite interag8o entre diferentes sistemas (KIM et al., 2018)

e Apresenta visuais em formatos estratégicos e de storytelling
(SALVADORINHO; TEIXEIRA; SANTQS, 2020)

e Automatizacdo da atualizacéo de dados e acompanhamento online das
informagdes (FERRARI; RUSSO, 2016)

e  Célculos interativos por meio da linguagem DAX (FERRARI; RUSSO,
2016)

Power BI e Criag8o de reports e dashboards personalizados (FERRARI; RUSSO,
2016)

e Manipulacéo e tratamento de dados por meio do Power Query (COLLIE;
SINGH, 2015)

Fonte: Autoria prépria
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado em uma célula fabril de usinagem situada em uma
indUstria do setor automotivo, na qual tem-se a busca constante pela otimizacdo da linha de
producdo. Sendo assim, com base em tecnologias da Indudstria 4.0, o estudo visa apresentar e
implementar um sistema que permite 0 acompanhamento em tempo real da eficiéncia da célula
fabril.

3.1 Caracterizacdo da empresa

Definida como uma empresa de grande porte, a multinacional abordada no estudo
contém uma ampla gama de produtos vinculados ao gerenciamento de energia, seja ela elétrica,
hidraulica ou mecénica. Fundada ha mais de 100 anos, a empresa é composta por mais de 96
mil funcionarios ao redor do mundo e atua em mais de 175 paises.

Ja no Brasil a empresa opera em quatro fabricas distintas que sdo responsaveis por
atender uma alta demanda do mercado interno e também internacional, possuindo constante

expanséo.

3.2 Método de pesquisa

A principio foi realizada uma revisdo bibliogréfica acerca de ferramentas presentes na
Industria 4.0 e técnicas relacionadas a melhoria continua. Em sequéncia, estudou-se a aplicacédo
desses conceitos em uma célula fabril.

Thiollent (2022) define pesquisa-acdo como sendo

[...] um tipo de pesquisa social com base empirica que é concebida e realizada
em estreita associagdo com uma acdo ou com a resolucdo de um problema
coletivo e no qual os pesquisadores e 0s participantes representativos da
situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo. (THIOLLENT, 2022).

Desse modo, o estudo utilizard do método de pesquisa-a¢do uma vez que permitiu-se a
interacdo entre pesquisador e ambiente fabril para desenvolvimento e aplicacédo do projeto. Com

relacdo a abordagem empregada, esta sera do tipo qualitativa em razéo da utilizacao do carater
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interpretativo para analise dos resultados obtidos em um ambiente real. No quadro 2 é
apresentado o protocolo de pesquisa, visando aumentar a confiabilidade da mesma.

Durante o presente estudo alguns profissionais foram consultados de modo a auxiliar a
analise e validacdo de dados, sendo eles:

o Coordenadora de OpEx: responsavel por promover acbes de melhoria continua na
fabrica, conduz a aplicagdo de metodologias lean e outras relacionadas;

e Operador da célula de usinagem: responsdvel por manusear as maquinas da célula e
apontar os dados dos indicadores da linha de producdo;

» Gerente da area: responsavel por gerenciar a area da fabrica como um todo, tendo uma
visdo acerca do processo completo;

Quadro 2: Protocolo de pesquisa-acdo

Tipo de pesquisa Exploratéria

Problema prético a | Necessidade de atualizagdo e acompanhamento dos dados da linha
ser solucionado de producdo em tempo real, principalmente do indice de OEE

Quais fatores devem ser analisados na implementacédo do sistema
Questdo de pesquisa| integrado entre Excel e Microsoft Power Bl para promover o
acompanhamento online da linha de produgéo?

L Implementar uma solugdo utilizando as ferramentas VBA (Visual
Visdo geral do

Objetivo Basic for Applications) e MicrosofF EPW(_er Bl para 0
projeto de pesquisa- acompanhamento, em tempo real, da eficiéncia de uma celula
. fabril
acédo
Validade do Analisar, em _conjunto com 0s responséveis_ pela melhoria
constructo continua da fabrica, se a solucdo proposta é eficaz e traz melhor

visualizacdo acerca do processo

Validade externa | Validar a solugdo apresentada com base na literatura apresentada
no referencial tedrico

Confiabilidade Verificagdo da funcionalidade do sistema proposto

Unidade de anélise Empresa do setor automotivo

Procedimento de

campo L o . 3 .
Definicdo de grupos| Responsaveis pela implementacdo de metodologias envolvendo
de analise melhoria continua, operadores da célula e gerentes
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Agenda de coleta de

Abril de 2021 a novembro 2021
dados

Local SP

Ciclos de pesquisa- | Andlise da situagdo atual, busca por solugio e implementagéo do
acao sistema proposto

Fontes gerais de Literatura, reunides, levantamento de dados, comparagéo entre
informacgéo modelos

Fonte: Autoria prépria

Elaborou-se um roteiro para servir de guia no decorrer da pesquisa, pontuando questdes
a serem respondidas com a solucdo proposta pelo estudo e direcionar melhor o projeto. Tal
roteiro encontra-se no apéndice A.

3.3 Caracterizacao do Cenério

A célula referente ao estudo possui, dentre suas func¢des principais, quatro etapas, além
daquelas referente a0 manuseio da peca, sendo elas: torneamento, usinagem, balanceamento e

lavagem da peca. A Figura 8 representa tal sequéncia de processos.

Figura 8: Diagrama das etapas presentes na célula de usinagem

- Centro de -
Fundido — Torno —_— Usinagem ———> Balanceamento —> Lavadora ———> Peca usinada

Fonte: Autoria prépria

Cada operacdo destacada no diagrama possui um tempo minimo necessario para ser
concluida e, com base nesse tempo, calcula-se a meta de pecas a serem usinadas, por hora, na
célula de estudo. Por meio da equacéo 5 tem-se o calculo da meta, na qual o Tempo Minimo de
Producdo da Peca é dado em minutos e representa a soma dos tempos minimos de producédo de

cada etapa para uma Unica peca.

Meta = 0 pecas/hora (5)

Tempo minimo de produgdo da pega
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O acompanhamento da producdo é feito através de um quadro branco, denominado
quadro hora a hora, localizado ao lado de cada célula da linha que, como o0 nome diz, deve ser
preenchido a cada hora do turno. O quadro detalha o cddigo da peca que foi usinada, a meta
calculada para cada modelo, as quantidades usinadas e as perdas realizadas no periodo,

juntamente com o respectivo tempo gasto.

Figura 9: Quadro hora a hora

QUADRO DE PRODUCAO HORA A HORA
Data / /

HORA PECA META REALIZADO PERDAS

Fonte: Autoria prépria

Ao final de cada turno preenche-se a folha de acompanhamento da producao, constando
as mesmas informacdes que foram escritas no quadro hora a hora. Essa folha é responsavel pela
atualizacdo do indicador de OEE, na qual é realizada no dia posterior as marcacdes. Vale
ressaltar que o preenchimento de informacdes, tanto no quadro hora a hora quanto na folha de
acompanhamento da producao, € realizado de forma manual, isto €, escrita de préprio punho.
A sequéncia de etapas para atualizacdo do cenario produtivo é apresentada por meio da Figura

10 a sequir.

Figura 10: Diagrama das etapas para atualizacdo do indicador de OEE

Preenchimento da
folha de Insercdo de dados Atualizacdo da base Indicador OEE
§°0 E— ¢ S .
acompanhamento no sistema de dados atualizado
da producdo

Preenchimento do
QuadroHoraa —»

Hora

Fonte: Autoria propria
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Subsequentemente é feita a insercdo de dados no sistema na qual também ¢é efetuada
manualmente, onde digitam-se os dados correspondentes da folha e, assim que presentes no
sistema, uma base de dados € atualizada. Ou seja, desde a coleta de dados referente a producéo
até a visualizacao das informaces no sistema, levava-se cerca de um dia para se obter o cenario
da producdo e fazer as andlises correspondentes. Tais interpretagdes acerca do indice OEE
obtido refletiam na busca por melhorias na linha de producéo da fabrica, de modo a eliminar

desperdicios e perdas nos processos.

3.3.1 Oportunidade de melhoria

A fim de identificar as oportunidades de mudancas no apontamento do OEE, foram
utilizadas duas ferramentas de melhoria continua: técnica dos 5 porqués e diagrama de
Ishikawa. Aplicando-se a técnica dos 5 porqués foi possivel verificar que a causa raiz do
problema de atraso na visualizacdo do OEE esté vinculada a ndo disponibilizacéo e atualizacdo
dos dados simultaneamente, ou seja, a0 ndo acompanhamento em tempo real da linha de

producao.

Figura 11: Diagrama dos 5 porqués

ATRASO NA VISUALIZACAO DO OEE

POR QUE? Elevado tempo para inser¢do dos dados no sistema

Demora na disponibiliza¢do da Folha de

9
EOR QUE? Acompanhamento de Produgéo

o A mesma Folha de Acompanhamento da Produgio é
R L utilizada em todos os turnos
POR QUE? Concentracdo de dados em um tnico meio
POR QUE? Inexisténcia de base de dados online

Fonte: Autoria propria

Notou-se também que a dependéncia da folha de acompanhamento da producéo para
atualizacdo de dados impacta negativamente na tomada de decisdes no chdo de fabrica, uma
vez que a possibilidade de erros de preenchimento ou a perda de informacgdes ndo é excluida,

podendo néo traduzir com veracidade o cenario produtivo.



40

Para compreender melhor o problema e identificar melhorias no processo, demais
causas do atraso da atualizacdo de dados do OEE foram apontadas no Diagrama de Ishikawa.

Figura 12: Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Autoria prépria

Ao analisar a Figura 12 nota-se que o modelo utilizado ressalta perdas relacionadas,
principalmente, ao tempo e qualidade. Devido ao método das atividades ser realizado de forma
totalmente manual e ndo possuir integragéo entre os sistemas, quando relaciona-se as causas de
méo de obra, atividades repetitivas podem ocasionar o cansa¢o dos operarios e possiveis erros
de preenchimento dos dados podem ocorrer, 0s quais ndao podem ser evitados devido a
inexisténcia de Poka Yokes.

Além disso, a concentracdo de dados em um Gnico meio limita o acesso aos indicadores
e influencia diretamente no modo como o material pode afetar o problema, como sua falta ou a
danificacdo da folha de dados comprometem todo o processo.

Percebendo-se a necessidade de atualizacdo e acompanhamento dos dados da linha de
producédo em tempo real, foi desenvolvido um sistema integrado entre as ferramentas VBA e

Power Bl para suprir tal demanda.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento e a implementacao do plano piloto do
sistema para acompanhamento em tempo real do indicador de OEE utilizando a linguagem de
programacdo VBA e integracdo com os visuais do Power BI. No fim realizou-se uma discussao

acerca dos resultados obtidos.
4.1 VBA

Empregando a linguagem VBA, ferramenta presente no Excel, desenvolveu-se um
formulario online para substituir a folha de acompanhamento da producdo. Dessa forma, o

preenchimento dos dados passa a ser feito com o auxilio de um computador.

Figura 13: Formulario online de Acompanhamento da Produgéo
APONTAMENTO OEE
DD/MM/AAAA 4 Inserir a data

E-Number I:l Célula | | Turno | | N* Operadoresl:l
Planta I:l Area l:l Centro de Custo I:l

Horario Inicio Operagdo I:l Horadrio Término Operacdo I:l
NedaPeca[ ] Meta | PecasProduzids [ |  scrap[ |

Tipo de Perda | | Tempo de Perda | | | |

Comentarios | | ADICIONAR PERDA REMOVER PERDAS

SALVAR

QUADRO HORA A
HORA

Fonte: Autoria propria

Com o objetivo de reduzir o tempo no momento de insercdo de dados, alguns campos
séo preenchidos automaticamente (lacunas destacadas em amarelo) e para isso as informacoes
devem ser inseridas nos espacos de forma sequencial. Neste caso, tem-se o calculo da meta a
partir da equacéo 5 e outras informacdes a respeito da fabrica, como: célula, planta, area e centro
de custo que séo preenchidas de forma automatica.

Outro exemplo se d& na adicdo de perdas referente a hora produzida, j& que o calculo do
tempo total de perdas € realizado de forma automatica através da equacdo 6. Desse modo, no
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formulério online, é necessario somente descrever o tipo de perda e informar seu respectivo

tempo gasto (em minutos), poupando o tempo de célculos.

Pecas produzidas

Tempo Total de Perda = ( Mo

x 60 ) minutos (6)

Ao clicar em “Adicionar Perda” a perda ¢ inserida na lista € o respectivo tempo ¢ subtraido do
tempo total, possibilitando a insercdo de outras perdas até que o tempo total seja zerado. Na
Figura 14 tem-se os exemplos de perdas por setup e manutencdo adicionados com 10 e 4
minutos de parada, respectivamente.

Figura 14: Secéo de perdas do formulario online de Acompanhamento de Producéo

Hordrio Inicio Operacdo 07:00 Hordrio Término Operagdo 08:00
NE da Peca 170 Meta Pecas Produzidas scRap[ 0|
Tipo de Perda | | TempodePerda [ 0 || |
Comentérios | | ADICIONAR PERDA | REMOVER PERDAS
Setup 10
Manutencio 4
SALVAR
QUADRO HORA A
HORA

Fonte: Autoria prépria

Ao final da inclusdo de dados no formulario e salvar, todos os dados inseridos serdo
utilizados para o preenchimento automatico do quadro hora a hora online, apresentado na Figura
15. Em vista disso, fazendo uso de macros, a planilha também apontara o acompanhamento da
producdo e consequentemente, pode-se eliminar o quadro hora a hora preenchido de forma

manual que estava localizado na célula de estudo.
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Figura 15: Quadro hora a hora online

Acompanhamento OEE (Eficiéncia Global do Equipamento) E VR ‘
Celuls: :
atd pgs Nao £ £ g é § g ] % g 22
HORA INICIAL HORAFINAL | NimerodaPeca |  Meta pecas Qtd Realizada cb:fnm_ Process Check % 1 = E : k] % ] 3° H ? 8 E E E
u £ = =] &

06:17 07:00 NiA NiA NiA A
07:00 08:00 NiA NiA WA A
08:00 00:00 NIA NiA NIA MIA
09:00 10:00 NiA NiA NiA HiA
10:00 11:00 NiA NiA A WA
11:00 1200 NIA NiA A MiA
12:00 13:00 NIA NiA WA A
13:00 14:00 NIA NiA NIA A
14:00 14:40 NIA NiA WA MiA

1*Turno (Ctd Total) - - 0 [] 1] 1] 1] 1] o o o 1] -] -]
14:40 15:00 NIA NiA NIA NiA
15:00 16:00 NIA NiA WA MiA
16:00 17:00 NiA NiA NiA HiA
17:00 18:00 NiA NiA NIA NiA
18:00 10:00 NIA NiA WA MiA
19:00 20:00 NIA NiA WA A
20:00 21:00 NiA NiA NiA A
21:00 2200 NiA NiA WA MiA
22:00 23:00 NIA NiA NIA MIA
Z3:00 2334 NiA NiA NiA HiA

2*Turno (Otd Total) - - L] o o o o o o o o ] o o
73:34 2350 NiA NiA NiA A
00:00 01:00 NiA NiA WA A
01:00 02:00 NIA NiA WA A
02:00 03:00 NiA NiA NiA A
03:00 04:00 NiA NiA A WA
04:00 05:00 NIA NiA WA MiA
05:00 06:00 NIA NiA A A
06:00 06:17 NiA NiA NIA A

FTurne (Qtd Total) - - (] (1] o 1] L] L] o o o ] -] -]

Fonte: Autoria prépria

O quadro hora a hora online é utilizado somente para visualizacdo, isto é, para
acompanhar a produtividade da linha e suas respectivas perdas, agrupadas nos segmentos de:
ajuste, engenharia, espera, ferramenta, manutencdo, qualidade, perda programada, setup e
tempo padrao.

Os dados do formulario, juntamente aos disponibilizados no quadro hora a hora online,
ficam armazenados em um arquivo de extensdo .xIsm, formato habilitado para macros e

linguagem VBA, dentro de planilhas do Excel.

4.2 Integragdo com o Power BI

Para melhor visualizagéo e acompanhamento em tempo real da eficiéncia das células da
fabrica, foram desenvolvidos dashboards no Power Bl. A base de dados utilizada foi a do
arquivo de extensdo .xIsm proveniente das informagdes do formulario e quadro hora a hora
online.

Anterior a construcdo dos paineis houve um tratamento de dados no Power Query e
aplicacdo de medidas DAX para criar funcdes que permitissem a visualizagdo estratégica do

relatério. No quadro 3 encontram-se os tipos de dados e calculos utilizados para cada medida.
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Quadro 3: Medidas DAX

Medidas DAX  |Tipo de dados Calculo

Pecas produzidas

Desempenho Ndmero inteiro Desempenho =
Meta

Tempo trabalhado - Tempo de perdas

Disponibilidade  |NUmero inteiro| Di ibilidade =
P isponibriidade Tempo trabalhado - Tempo de perdas programadas

. . Pecas produzidas - Scraps
Indice de Qualidade =

indice de Qualidade |NUmero inteiro Pegas produzidas

Sendo scraps equivalente as pecas ruins produzidas

OEE Porcentagem OEE = Desempenho x Disponibilidade x Indice de Qualidade

Fonte: Autoria prépria

Apos a incorporagdo das medidas contendo os calculos necessérios e utilizando-se dos
filtros como datas, turnos, areas da fabrica e tipos de perdas, o painel permite a navegacao e
visibilidade dos principais indicadores relacionados ao OEE e a linha de producdo. Além disso,
é possivel verificar também o tempo padréo, informacédo referente ao tempo necessario para
executar determinada operacdo, e mapear as perdas da célula em estudo. A Figura 16 ilustra o

dashboard desenvolvido durante o estudo.

Figura 16: Dashboard para acompanhamento do OEE (dados ilustrativos)
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Fonte: Autoria propria
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Por fim, para possibilitar facil acesso as telas e acompanhamento em tempo real dos
dados, o arquivo foi publicado no sharepoint, uma plataforma colaborativa para
compartilhamento de arquivos e comunicacao interna. Com relagédo a atualizacdo dos dados,
esta é feita em tempo real, ou seja, a cada insercdo de dados realizada no formulario online, os

graficos e indicadores presentes no dashboard sdo automaticamente alterados.

4.3 Discussao dos resultados

Comparando-se a solucao proposta com a literatura, tem-se a reafirmacédo da eficacia do
uso das planilhas do Excel habilitadas com VBA e dos dashboards do Power BI. Assim como
abordado por Li, Yang e Jiang (2023), para a implementacdo do monitoramento em tempo real
foram seguidas as respectivas 3 fases: fisica, de transporte e de aplicacdo. Representando a
primeira fase utilizou-se o formulario online e o quadro hora a hora, nos quais tem-se a entrada
e armazenamento de dados, respectivamente. Nesta etapa algumas atividades repetitivas, como
a insercdo de dados no sistema, foram automatizadas fazendo uso de macros. Para a fase de
transporte e aplicacdo das informacdes criou-se um sistema integrado entre Excel e Power BI,
para que todo o cendrio produtivo pudesse ser refletido através de telas do Power Bl em formato
interativo e estratégico, concluindo as trés etapas mencionadas.

A criagéo do painel de indicadores e a atualizacdo de dados em tempo real expandiu o
processo de acompanhamento da linha de producdo, principalmente em relacdo ao OEE, uma
vez que permitiu-se uma analise mais abrangente do cenario produtivo e possibilitou que todo
0 gerenciamento pudesse ser feito também de forma remota. A Tabela 1 apresenta a anélise
comparativa entre 0s cenarios anterior e posterior a implementacdo do projeto, de forma a

compreender melhor seus respectivos ganhos.
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Tabela 1: Comparacdo entre cendrio anterior e posterior a implementacéo do projeto

ANTES DEPOIS
Quadro hora a hora manual Quadro hora a hora automatizado
Disponibilizacdo dos dados em 1 dia Dados disponiveis em tempo real
Célculos feitos manualmente Célculos autométicos
Possibilidade de erros Poka Yokes
Concentracdo de dados na Folha de Acompanhamento Base de dados disponibilizada online

- Analise estratégica (Power BI)

- Acompanhamento remoto disponivel

Fonte: Autoria prépria

Além da melhor visualizacdo da producdo, com a implementacdo do sistema de
integracdo entre VBA e Power BI, houve ganhos com relacdo a otimizacao do tempo, uma vez
que anteriormente a implementacdo do sistema de acompanhamento em tempo real, o
preenchimento dos dados de produtividade era feito de forma manual e maiores perdas eram
geradas. O projeto proporcionou adiantamento em um dia na visualiza¢do de dados, resultando
gue a tomada de decisdo em relacdo a linha de producéo, passasse a ser mais assertiva e rapida,
possibilitando maior adaptabilidade do trabalho conforme a necessidade do cenario produtivo.

Outro problema apontado no cenério anterior a implementacdo do estudo, dava-se em
relacdo as eventuais divergéncias de dados escritos, como por exemplo na descri¢do do tempo
das perdas que algumas vezes era maior ou menor do que o tempo que deveria ser realmente
justificado. Com o objetivo de evitar erros de preenchimento, insere-se na programacdo VBA

condigdes que funcionam como Poka Yokes. S&o elas:

o Faz-se obrigatorio justificar todas as perdas ocorridas na célula produtiva, nédo
permitindo salvar os dados enquanto o tempo total de perda ndo for zerado no
formulario;

o Emissdo de avisos caso algum campo néo seja preenchido ou contenha dados incorretos;

A Figura 17 apresenta um exemplo do funcionamento de um Poka Yoke desenvolvido durante

0 estudo.
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Figura 17: Exemplo de alerta de preenchimento incorreto no formulario online

Hordrio Inicio Operacdo 11:00 Horario Término Operagdo 12:00
Ne da Peca 1700733 Meta Pecas Produzidas | | SCRAP[ |
Tipo de Perda | | Tempo de Perda | 60 || |
Comentrios | |  ApicionAR perDA | REMOVER PERDAS ‘
SALVAR Microsoft Excel *
QUADRO HORA A FAVOR, INFORMAR A QUANTIDADE DE PECAS PRODUZIDAS
HORA

Fonte: Autoria prépria

Com a criacéo da base de dados online, tornou-se possivel obter um histdrico de dados
da linha de producéo e um acompanhamento proximo da visdo geral da fabrica, garantindo a
melhoria continua do processo. Com isso 0 quadro hora a hora fisico poderia ser eliminado,
propiciando melhor aproveitamento do layout da célula e gerenciamento dos dados de forma
remota. Além disso, a descentralizagdo de dados em um tnico meio (folha de acompanhamento
da produgéo) promoveu maior autonomia no gerenciamento das informagdes, garantindo a¢oes
imediatas no decorrer do processo.

O Power Bl mostrou-se uma concreta ferramenta para manipulacdo e traducdo do
grande volume de dados gerados, tornando-se possivel refletir o cenario produtivo em tempo
real em um formato de storytelling interativo e personalizado, assim como exposto na revisdo
bibliografica. Constatou-se o apoio decisivo que este recurso oferece no momento de tomada
de decisOes e a facilidade em obter a interpretacdo dos resultados, uma vez que traz maior

dinamicidade nos relatorios.
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5. CONCLUSAO

Assim como abordado na revisdo bibliografica, foi compreendido que 0 monitoramento
do indicador de OEE é a principal ferramenta utilizada para fazer a analise do rendimento da
producdo, pois é a partir deste que se obtém o detalhamento de perdas da linha. De modo a
facilitar esse acompanhamento, confirmou-se também a efetividade da integracdo entre
sistemas para analises em tempo real.

Um dos maiores ganhos obtidos com a implementagédo do projeto foi a eliminacéo de
atividades repetitivas, como o preenchimento do quadro hora a hora e a inser¢do de dados no
sistema, visto que estas tarefas foram automatizadas com o uso da linguagem VBA. Dessa
forma, otimizou-se também o tempo e obteve-se vantagem de um dia na visualiza¢ao dos dados.
Isto foi possivel devido ao desenvolvimento dos relatorios que refletem o cenéario de forma
sincrona através do Power BI.

Logo, o objetivo do estudo foi atingido, visto que foi desenvolvido e aplicado o sistema
gue propunha o acompanhamento em tempo real utilizando as ferramentas: VBA e o Power BI.
E possivel afirmar que o gerenciamento da linha de producdo de forma simultanea garante
amplos beneficios, como a tomada de decisbes mais assertivas e com maior rapidez,
possibilidade do acompanhamento estratégico da producdo de forma também remota e a
eliminacdo de erros manuais com aplicacdo de sistemas automatizados e de Poka Yokes.

A vista disso, ao expor os ganhos obtidos com o estudo, responde-se & questdo de
pesquisa apresentada no trabalho, pois estes sdo os principais fatores a serem considerados no
momento de implementacdo do projeto. Pode-se dizer também que foram analisados o tempo
gasto, a usabilidade das ferramentas e a facilidade de aplicacdo do sistema.

Ademais, de modo a proporcionar ainda mais autonomia durante o processo, ao final do
estudo foram adicionados televisores na célula analisada para que o acompanhamento dos
indicadores fosse realizado de forma mais préxima e houvesse maior comprometimento do
operador com a efetividade do processo, ponto importante abordado na filosofia do TPM. Sendo
assim, agdes corretivas serdo tomadas de forma imediata e havera descentralizagdo do controle
do processo, envolvendo todo o time como suporte.

De forma a garantir a melhoria continua do projeto, indica-se realizar um
acompanhamento dos indices de OEE diariamente para promover uma comparagdo com o

cenario anterior a implementacdo do sistema de apontamento e acompanhamento em tempo
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real. A vista disso sera possivel obter melhor entendimento dos resultados e verificar o ganho
gerado, de forma quantitativa, ao indicador de eficiéncia da célula.

Em concluséo, a execucdo do trabalho de curso, dentro de um ambiente real de uma
empresa, contribuiu para melhor entendimento do funcionamento da area pois vivenciou-se 0
dia a dia de uma linha de produgdo. Dessa maneira, a aplicacdo de conhecimentos colaborou
para minha formacéo académica e profissional, na qual foi possivel integrar a teoria abordada

na literatura com a pratica.
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Apéndice A — Roteiro de Pesquisa

Como é feito o acompanhamento do indice de OEE na célula hoje? Quais as etapas
envolvidas?

Quais os principais problemas enfrentados para acompanhamento dos indicadores?
Quais areas devem ser envolvidas no projeto?

O que mudaria no cenario se o apontamento da producdo passasse a ser realizado de
forma online? Algumas atividades seriam eliminadas?

Quais os beneficios de se ter um acompanhamento em tempo real da linha de producéo?
Quais indicadores possuem necessidade de acompanhamento em tempo real?

Quem teria acesso aos indicadores?

Como os dados seriam disponibilizados e acessados?



