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RESUMO

O termo Industria 4.0 vem sendo utilizado desde 2011 para descrever de forma generalizada
a integracdo das tecnologias de sistemas de informacdo e comunicacdo na manufatura
industrial. A troca de informacdo entre as etapas de um processo proporciona um sistema de
producao mais inteligente, capaz de prover soluc6es de problemas sem a intervencdo humana
e resultando em aumento de produtividade, qualidade, reducéo de custos e descentralizacdo
na tomada de decisdo. Os sistemas de rastreabilidade permitem a analise da cadeia produtiva
em tempo real e, jJuntamente com 0 MES (Sistema de Execucdo de Fabricagéo), documentam
0 processo de um suprimento desde 0 momento em que ele é uma matéria-prima até o
produto final, com o objetivo de manter a visualizacdo de grande parte das variaveis do
processo. A digitalizagdo permite que a industria mantenha um controle mais efetivo da sua
cadeia produtiva, possibilitando a rastreabilidade de uma maneira mais &agil - quando
comparada a busca manual de dados, atendendo as necessidades do processo e minimizando
a possibilidade de erro, tudo isso com um menor tempo de resposta. Além disso, os dados
gerados nesse processo de digitalizacdo auxiliam na identificacdo de ineficiéncias no
processo, melhorias e também nas tomadas de decisdo. A implementacdo da rastreabilidade
exige um mapeamento detalhado de todas as etapas do processo, assim como muitas vezes
exige redefini¢cbes de forma a minimizar a interacdo humana e aumentar a eficiéncia do
processo. Na Saint Gobain Performance Ceramics & Refractories sdo fabricados materiais
ceramicos refratarios, que possuem aplicagdo como revestimento no processo de producao
do aco. Dessa forma, este trabalho visa acompanhar, em termos de processo, a
implementacdo de um sistema de rastreabilidade como uma ferramenta que permite a
visualizagdo de varios aspectos do histérico de producdo dos refratarios, com o objetivo de
aumentar a competitividade e suprir exigéncias quanto a qualidade e confiabilidade dos

produtos e a transparéncia dos servi¢os oferecidos.



ABSTRACT

The term Industry 4.0 has been used since 2011 to describe in a general way the integration
of information and communication systems technologies in industrial manufacturing. The
exchange of information between the stages of a process provides a smarter production
system, capable of providing problem solutions without human intervention and resulting in
increased productivity, quality, cost reduction and decentralization in decision making. The
traceability systems allow the analysis of the production chain in real time and, together with
MES (Manufacturing Execution System), they document the supply process from the
moment it is a raw material to the final product, with the objective of maintaining the
visualization of a large part of the process variables. Digitization allows the industry to
maintain a more effective control of its production chain, enabling traceability in a more
agile way - when compared to manual data search, meeting the needs of the process and
minimizing the possibility of error, all with less response time. In addition, the data generated
in this digitalization process helps to identify inefficiencies in the process, improvements
and also in decision making. The implementation of traceability requires a detailed mapping
of all stages of the process, just as it often requires redefinitions in order to minimize human
interaction and increase the efficiency of the process. At Saint Gobain Performance
Ceramics & Refractories, refractory ceramic materials are manufactured, which have
application as a coating in the steel production process. Thus, this work aims to accompany,
in terms of process, the implementation of a traceability system as a tool that allows the
visualization of various aspects of the refractory production history, with the objective of
increasing competitiveness and meeting quality requirements and product reliability and the

transparency of the services offered.
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1- INTRODUCAO

1.1 - Contextualizacdo do trabalho

A industria, ao longo da historia, passou por trés grandes revolu¢ées marcadas pela
elevacdo o nivel tecnoldgico dos processos, produtos e servigos oferecidos. Num primeiro
momento marcado pela mecanizagdo dos processos e uso da forca a vapor passando entéo
pela producéo em escala, linha de montagem, uso da eletricidade e motores & combust&o até
a elevacdo do nivel de automacdo, com uso de computadores, robdtica, internet e meios
eletronicos.

O que chamamos de quarta revolucdo industrial, assim como as outras trés anteriores,
é um fendmeno de ocorréncia mundial, que esta ndo apenas transformando as tecnologias de
manufatura mas a forma da gestdo empresarial, fazendo uso de novas ferramentas para a
gestdo da producdo e tomada de decisdo afim de manter um controle mais efetivo da sua
cadeia produtiva.

Desse modo, para que se tenha uma maior visualizagdo e controle da cadeia produtiva
em tempo real existem os sistemas de rastreabilidade, que possibilitam nédo sé a compreensédo
do caminho de uma matéria prima desde 0 momento em que ela é recebida até o produto
final mas também a visualizacdo e controle de outros elementos do processo. Tudo isso se

deve a alta competitividade e exigéncias quanto a qualidade do produto final.

1.2 - Motivacao e expectativas do projeto

A Saint-Gobain Ceramicas fornece refratarios para inddstria, sendo que uma parte
consideravel dos contratos de venda é feito em uma modalidade onde o faturamento é
vinculado a duracdo do produto aplicado ao cliente. Sendo assim, a Saint Gobain procura de
uma maneira ainda mais incisiva uma forma de melhoria continua de seus produtos.

O sistema de Rastreabilidade implantado nesse estudo é uma ferramenta para poder
acompanhar varios aspectos do histdrico de producgéo a partir de um determinado produto
final. De forma resumida, a Saint-Gobain passa a obter, a partir de um codigo de barras de

um produto final, informacdes como: quais lotes de matéria prima compdem o produto final,



intervalo de datas e horario de fabricacdo, linha de fabricacdo, operadores, resultado de

qualidade e local de aplicacéo.

1.3 - Motivagdes pessoais

Fruto de um dos projetos realizados durante um ano de estagio na Saint-Gobain
Ceramicas, este trabalho tem como objetivo apresentar o papel do engenheiro quimico no
gerenciamento de projetos relacionados a manufatura 4.0.

Ha também grande interesse no aprendizado dos campos de conhecimentos aqui
apresentados como metodologia e estratégia de gestdo de projetos, os pilares e tecnologias
habilitadoras da manufatura 4.0, assim como préprio processo de producdo e produto em

questéo.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - IndUstria 4.0

2.1.1 - Histéria e conceito

As Ultimas trés revolugdes ao longo da histdria foram marcadas por uma serie de
inovagBes tecnoldgicas, como mecanizacdo, eletricidade e TI (KAGERMANN;
WAHLSTER; HELBIG, 2013). No século XVIII, a introducdo da manufatura mecénica
movida a agua e a vapor, especialmente na industria téxtil, resultou em um aumento
significativo de produtividade e marcou o inicio de um novo momento na manufatura,
chamado de Primeira Revolucgéo Industrial. A Segunda revolucdo Industrial, no comeco do
século XX, elevou o nivel de industrializacdo através da organizacéo e divisdo do trabalho.
Ja na década de 1970, os controladores ldgicos programaveis permitiram a elevacdo da
automacdo nas industrias de um modo geral, esse periodo foi denominado de Terceira
Revolugéo Industrial (SAKURAI; ZUCHI, 2018). Atualmente, o uso de tecnologias como a
Big Data e de servidores tém sido responsaveis pelo desdobramento de uma Quarta
Revolucdo Industrial, também conhecida como Industria 4.0 (KAGERMANN;
WAHLSTER; HELBIG, 2013). A Figura 2.1 representa a evolu¢édo da indudstria ao longo do
tempo.

As empresas estabelecerdo redes globais que incorporardo suas maquinas, sistemas de
armazenamento e instalacdes de producéo sob a forma de Sistemas Ciber-Fisicos (CPS). No
ambiente de producdo, os CPS incluem maguinas inteligentes, sistemas de armazenamento
e instalacbes de producdo capazes de realizar a trocar informacOes, suscitando agdes e
controlando umas as outras independentemente (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).
Toda essa abordagem facilita melhorias fundamentais para os processos industriais que
envolvem tanto a manufatura como a prépria engenharia, o uso de materiais, sistemas de
estoque e gestdo da cadeia de suprimentos. As fabricas inteligentes j4 sdo realidade e
empregam uma abordagem completamente nova para a producéo, operacdo e gestdo dos
negdcios (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).



Figura 2.1 - Revolugdes industriais ao longo do tempo
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Fonte: Arquivo pessoal. Adaptado de Kagermann, Lukas, e Wahlster, 2013.

2.1.2 - Estagios de maturidade

Ha niveis de desenvolvimento que ajudam as empresas a navegar em todos 0s estagios
da transformacdo, desde os requisitos basicos para a Inddstria 4.0 até a implementacao
completa. Uma vez que o estagio desejado depende da estratégia de negdcios, cabe a cada
empresa decidir qual estagio de maturidade representa 0 melhor equilibrio entre custos,
capacidades e beneficios para sua realidade, levando em considera¢do como esses requisitos
mudam de acordo com as mudanc¢as no ambiente de negdcios e a estratégia da empresa ao

longo do tempo (GARTNER, 2018). A Figura 2-2 apresenta de forma resumida os niveis de
maturidade.

A informatizacdo é a primeira etapa do desenvolvimento e serve de base para a

digitalizagdo. Nesta fase, diferentes tecnologias de informagé&o séo utilizadas, mas isoladas
uma das outras (GARTNER, 2018).

complexidade P



Figura 2-2 - Estagios de maturidade
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Fonte: Arquivo pessoal. Adaptado de GARTNER, 2018

No estagio da conectividade, a implantacdo isolada de sistemas de informacdo é
substituida por componentes conectados com o intuito de cruzar informacdes de toda a
indUstria, desde a producao até o sistema de vendas. O acesso aos dados a partir do sistema
ERP e MES garante, além da conectividade, a interoperabilidade e a transparéncia dos
processos de negocios atraves da integracdo entre a tecnologia operacional e a da informacao
(NAKAYAMA, 2017).

No etapa da visibilidade, sensores permitem que dados de diferentes pontos da cadeia
produtiva sejam gerados, tornando possivel um mapeamento da producdo e obtencdo de
informacBes em tempo real, integrando essas informacdes para toda a empresa e ndo apenas
para células isoladas de fabricacdo (CARON; LIMA, 2018).

A etapa seguinte no processo de desenvolvimento é a transparéncia, outra grande
vantagem da Industria 4.0, que proporciona maior controle das informacdes geradas ndo s6
pela producdo, mas como de todas as areas que envolvem o processo produtivo. Além de
tornar a empresa mais transparente nos negécios, com dados precisos sobre matéria-prima e
outros recursos, aumenta o nivel de utilizacdo da capacidade instalada, trazendo mais
flexibilidade e eficiéncia (GOMES; SANTOS; CAMPQOS, 2018).

Em um nivel de maturidade mais avangado, a capacidade preditiva permite um
sistema, baseando-se em dados gerados em tempo real e algoritmos avancados de
compreensdo de maquinas e padrao de producdo, realizar previsdes de comportamento, ou

funcionalidade, para um determinado horizonte de tempo futuro (SANTOS et al., 2018).



Por fim, a adaptabilidade € alcangada ao utilizar os dados gerados nos estagios
anteriores para tomar as melhores decis6es no menor tempo possivel, para aplicar as medidas

com agdes autbnomas, ou seja, sem intervencdo humana (GARTNER, 2018).

2.1.3 - Conceitos e tecnologias

O caminho para o processo industrial alcancar a flexibilidade e eficiéncia desejada
necessita de uma estrutura integrada que permita o acesso as informagdes da produgdo em
tempo real. De forma a acelerar a transicdo entre os niveis de maturidade, um conjunto de
tecnologias e conceitos chave sdo responsaveis por essa transicdo do ambiente de
producdo tradicional para o ambiente descentralizado exigido pela Industria 4.0
(SANTOS et al., 2018). Esses novos conceitos e tecnologias serdo abordados a seguir.

2.1.3.1 - Sistemas ciber-fisicos

Os sistemas ciber-fisicos (CyberPhysical Systems - CPS) séo, de forma resumida, a
interface entre os sistemas fisicos e os sistemas virtuais (PIRES, 2016). Esses Sistemas séo
compostos por maquinas inteligentes, sistemas de estoque e chao de fabrica capazes de trocar
informacdes de forma auténoma, disparar acdes e controlar uns aos outros de forma
independente. Com isso, melhorias fundamentais para os processos industriais envolvidos
na fabricacdo, engenharia, uso de materiais e gestdo da cadeia de suprimentos e do ciclo de
vida sdo identificadas mais facilmente (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).

2.1.3.2 - Big data

O Big Data refere-se ndo sé a tendéncia das tecnologias de informacao e comunicacgéo
de processar e armazenar um grande volume de dado, mas também é entendido como um
conjunto de técnicas e ferramentas computacionais utilizadas na extracdo de valor desses
dados (COELHO, 2016). A tecnologia tem como objetivo fornecer dados de forma a obter
informacdo suficiente para analisar e facilitar uma rdpida tomada de decisdo (MARTINS,
2018). Além do volume de dados, outros aspectos também sdo importantes para a
funcionalidade da tecnologia, como a utilizacdo de diferentes fontes e tipos de dados,
chamado de variedade e a producdo em tempo real destas informacgdes, denominada



velocidade. E de suma importancia também a veracidade desses dados, que diz respeito a
reputagéo de origem e confiabilidade, assim como o potencial de valor desses dados, gerando
significado para os negdécios (SILVEIRA; MARCOLIN; RODRIGUES FREITAS, 2015).

2.1.3.3 - Seguranga cibernética

Toda a informacédo gerada tem importancia estratégica e é fomentada com a utilizacao
das ferramentas da tecnologia da informacao nos processos organizacionais e exige protecao
apropriada. Brechas na seguranca podem arriscar informac6es importantes como segredos
industriais a ataques cibernéticos que podem representar tanto prejuizos financeiros como
danos a imagem da organizacdo. A seguranca da informacdo pode ser definida como um
conjunto de agdes e boas praticas de protecdo de dados, garantindo sua confidencialidade,
integridade, disponibilidade e autenticidade (PEDRIALI; ARIMA; PIACENTE, 2019).
Neste sentido, paralelamente aos desenvolvimentos tecnoldgicos e ao nimero de usuarios,
cresce também a preocupacdo tanto com os conteddos quanto com o tipo de uso, e a
respectiva seguranca da rede (CANONGIA; JUNIOR, 2009).

2.1.3.4 - Verticalizacao

A integracdo vertical diz respeito a integracdo de sistemas através de niveis
hierarquicos relacionados a fabrica. Explanando a integracdo na industria 4.0, a integracao
horizontal diz respeito a conex&o entre a fabrica e toda cadeia de valor externa a planta. J& a
integracdo vertical permite a conexdo entre todos os niveis da fabrica, do ch&o de fabrica até
0s executivos. Sdo considerados 0s seguintes niveis: o nivel de campo (chdo de fabrica);
nivel de controle (regularizacdo); nivel de producdo (0 que precisa ser monitorado e
controlado); nivel de operacdes (planejamento da producdo) e, por fim, o nivel de
planejamento empresarial (gerenciamento e processamento de pedidos) (GONCALVES et
al., 2019). Os niveis citados acima estdo relacionados na Figura 2-3.

Os sistemas de planejamento dos recursos da empresa (Enterprise Resource Planning
— ERP) séo responsaveis pelo rastreamento e visibilidade da informacéo de qualquer parte
da empresa e de sua cadeia de suprimento que, fornecida em tempo real, é responsavel pela

melhora da qualidade das decisdes operacionais. O ERP registra a informagao enquanto que



a Internet permite a visibilidade. SAP, Peoplesoft, Oracle e Baan sdo exemplos de softwares
de planejamento de recursos (CHOPRA; MEINDL, 2002).

Figura 2-3 -Piramide de nivel hierarquico

, ) Gerenciamento de pedidos, processamento,
Nivel de Planejamento planejamento coorporativo de produgso,

Coorporativo gerenciamento de processo de negdcio

Nivel de Operagﬁo Planejamento de produgdo, gerenciamento
de quelidade, eficiéncia de equipamentos.

(Cantolador, Logico Programavel)

Fonte: Arquivo pessoal.

Nivel de Produgao

(Supervisory Control and Data Aquisition)

Estes Sistemas, também chamados no Brasil de Sistemas Integrados de Gestéo
Empresarial, controlam e fornecem suporte a todos 0s processos operacionais, produtivos,
administrativos e comerciais da empresa. Todas as transacOes realizadas pela empresa
devem ser registradas para que as consultas extraidas do sistema possam refletir o maximo
possivel a realidade (PADILHA; MARINS, 2005).

O ERP é um instrumento para a melhoria de processos de negdcios, como a producao,
compras ou distribuicdo. Em suma, o sistema permite visualizar por completo as transagdes
efetuadas pela empresa, desenhando um amplo cenério de seus negécios (CHOPRA;
MEINDL, 2002).

Os sistemas ERP ndo sdo apropriados para o controle do dia a dia de um chéo-de-
fabrica, e por esse motivo surgiu na década de 1990 um novo tipo de software para a industria
denominado MES (CHOI; KIM, 2002).

O Manufacturing Execution System ou Sistema de Execucdo de Manufatura € um
sistema que retine métodos e instrumentos para realiza¢éo e controle da producdo. O MES
permite que os sistemas de planejamento de manufatura, como o ERP, e os sistemas de

controle e equipamentos de chdo-de-fabrica sejam integrados, registrando os dados tanto das


https://www.i-scoop.eu/industry-4-0/

informagdes de produgcdo em tempo real, como das informagdes das méaquinas, robos e
empregados do chdo de fabrica (BERTI, 2010).

Previamente ao MES, os dados de gerenciamento de producdo eram administrados por
folhas impressas, ou por meio de planilhas eletrénicas com dados coletados e imputados
manualmente no chao-de-fabrica. Esse tipo de informagdo ndo tinha muita confiabilidade,
por diversas vezes esses dados poderiam se encontrar desatualizados, volumosos e dificeis
de compreender (BERTI, 2010).

Ha um sistema especifico para cada tipo de processo de producdo de manufatura,
correspondendo ao limite entre os planos provisorios e a agdo. O MES armazena e gerencia
a programacado de atividades em um sistema de producdo de forma detalhada, incluindo o
lancamento das ordens de producéo, a resposta a eventos aleatorios, as adaptacoes dos planos
e 0 acompanhamento das atividades (PASCAL et al., 2007).

Controle de Supervisdo e Aquisi¢cdo de Dados (SCADA) é uma tecnologia que permite
ao usuario coletar dados de uma ou mais instalacdes distantes e enviar a¢cdes de controle ou
instrucdes para essas instalacdes (LAVIE, 1983). Tradicionalmente, a maioria dos sistemas
SCADA sdo projetados para sistemas mais fechados e ambientes industriais controlados.
Tradicionalmente, os sistemas SCADA tém sido amplamente utilizados em automagéo e
producéo industrial administrando uma infinidade de sensores e controladores, sendo que
maioria desses sensores estdo conectados a uma maquina ou rede de chdo de fabrica;
enquanto alguns deles ja possuem conexdo sem fio (NECHIBVUTE; MUDZINGWA,
2013).

Os controladores l6gicos programaveis sao dispositivos que possuem uma memoria
programavel pelo usuério e realiza funcbes de controle, comando e supervisao de processos
industriais. Toda planta industrial necessita de algum tipo de controlador para garantir uma
operacdo segura e economicamente viavel. Embora existam tamanhos e complexidades
diferentes, todos os sistemas de controle podem ser divididos em trés partes: 0s sensores ou
transdutores, os controladores e os atuadores (FRANCHI; CAMARGO, 2008).

Sensores sdo dispositivos sensiveis a alguma forma de energia, seja ela elétrica,
eletrbnica, mecanica ou bioldgica, capazes de responder a estimulos de natureza fisica como
temperatura, pressdo, velocidade, aceleracéo, luminosidade entre outros. Converte um sinal
fisico em elétrico para ser utilizado pelo CLP (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2018).

Atuadores séo dispositivos que tem a funcao de aplicar ou fazer atuar energia mecénica
sobre um sistema, levando-a a realizar um determinado trabalho. Sdo capazes de modificar

a variavel controlada a partir de um estimulo do controlador (THOMAZINI;
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ALBUQUERQUE, 2018). O atuador converte o sinal elétrico oriundo do CLP em uma
condicdo fisica, normalmente ligando ou desligando algum elemento. Os atuadores s&o
conectados as saidas do CLP (FRANCHI; CAMARGO, 2008), conforme mostra a Figura
2-4.

Figura 2-4 -Interacdo entre sensores, atuadores e CLP

SENSORES/TRANSDUTORES ATUADORES

- = = = = —
— o o =

ENTRADAS SAIDAS
\ I l’ /

PARAMETROS ESTADOS

SISTEMA
COMPUTACIONAL

Fonte: Arquivo pessoal.

2.1.4 - Rastreabilidade

A rastreabilidade permite identificar dados e fatos, referentes a um produto, durante o
ciclo de sua cadeia produtiva, baseando-se no registro historico dos acontecimentos do
processo (LIRANI, 2005).

Recomenda-se que o registro das informacgdes essenciais para a rastreabilidade seja
feito por meio de forma digital, por meio da captura automatica de dados. Além de mais agil,
evita erros provenientes da digitac&o no registro dos dados. E necessério que as informagoes
dos produtos, da matéria-prima utilizada para producédo e o processo de fabricacdo no qual
foi utilizada estejam vinculadas. O sistema deve disponibilizar informagbes claras e
rapidamente, afim de facilitar a tomada de decisdo e evitar problemas e riscos (OLIVEIRA;
SOUSA; SANTIAGO, 2011).
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Um sistema de rastreabilidade tem como objetivo a garantia de um produto conforme
para o consumidor final, através do controle e monitoramento de todas as etapas envolvidas:
fabricacdo, logistica e comercializacdo, que forneca os dados da producdo entre o produto
final e a matéria-prima utilizada (SILVA; GASPAROTTO, 2020).

Os principios que orientaram a criacdo do modelo foi um sistema de registros de facil
entendimento e manuseio, com informagdes facilmente interpretadas pelos operadores e
demais usudrios, se apoiando em tecnologias de facil compreensdo a todos (OLIVEIRA;
SOUSA; SANTIAGO, 2011).

Afim de garantir o funcionamento correto de um sistema de rastreabilidade, sem
lacunas de informacdo, e que possibilite gerenciar o processo permitindo melhorias, é
necessario seguir trés principios basicos (DICKINSON; BAILEY, 2002):

e Identificacdo: identificacdo de matérias-primas e etapas do processo assim como a
identificacdo por lotes unicos e exclusivos de produto, em producdo ou produzido, é a base
de um sistema preciso. A partir desses dados, é possivel criar um historico para essa unidade
de produto, com informacdes das matérias-primas utilizadas em sua composicao, resultados
de analises, fornecedores, composicao, tempo de processamento e operador responsavel;

e Analise: Identificadas as varidveis de forma correta, é possivel analisar
detalhadamente através de recursos como dados e varidveis de processo para tomada de
decisdo, assim como identificar falhas no processo;

¢ Correcdo: feita a analise das informacdes de forma confiavel é possivel corrigir falhas
identificadas no processo e monitorar os resultados afim de se certificar de que as acdes
tomadas séo eficientes.

Dessa forma, os sistemas de rastreabilidade funcionam como uma ferramenta de
melhoria continua ao longo do tempo, além de aumentar a competitividade, diferenciando o

produto da concorréncia, e fortalecendo a relacdo de confianca com o cliente final.

2.2 - Siderurgia e refratarios

Podemos definir o processo metallirgico como a sucessdo de tratamentos fisicos e
quimicos a que 0s minerais sdo submetidos para a extracdo de metais. O minério de ferro,
apos descoberto, passou a ser a principal matéria-prima e responsavel pela expansdo da
siderurgia no mundo. O processo siderdrgico evoluiu ao longo de 3.000 anos com a

humanidade mas sua esséncia ainda € a mesma: uma fonte de carbono e uma fonte de ar com
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0 intuito de beneficiar o minério que, através de processos térmico e mecanicos, transforma-
se em aco (MOURAO, 2007).

As usinas siderurgicas modernas séo divididas em dois grupos: as usinas integradas e
as semi-integradas. Nas usinas integradas a matéria-prima é o minério de ferro, que €
transformado em ferro nos altos-fornos da prépria usina. J& nas usinas semi-integradas, o
aco é produzido a partir de ferro secundario, ndo havendo reducdo do minério na propria
usina. Nas usinas siderudrgicas integradas atuais, o processo de transformacao das matérias-
primas em produto final € composto pelas seguintes etapas: extracao do ferro de seu minério
nos altos-fornos; a conversdo do ferro gusa, produto intermediario, em aco; o lingotamento
do aco liquido de forma a solidificar em forma conveniente para as operacdes seguintes; e,
finalmente, a conformagdo do metal na forma de produto (MOURAO, 2007). A Figura 2-5

representa a producdo de aco em usinas integradas e semi-integradas.

Figura 2-5 -Fluxo simplificado de producéo do aco
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Fonte: Instituto Aco Brasil, 2012.

Afim de possibilitar a realizacdo das operacdes de uma industria siderurgica mantendo
o desempenho, preservando a estrutura dos equipamentos e a seguranga operacional é de

suma importancia o revestimento dos equipamentos com materiais refratarios, visto que as
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temperaturas de atuacdo sdo muito elevadas. Os revestimentos refratarios sdo usados nas
usinas siderdrgicas visando a conten¢do do metal liquido e isolamento térmico, contribuindo
assim para a melhoria da limpidez do aco. Os refratarios possuem uma gama de aplicacdes
industriais, podendo ser utilizados em industrias siderargicas, de cimento, ceramica,
fundicdo, vidro, aluminio, quimica e petroquimica (COTTA; RODRIGUES, 2014).

H& uma grande diversidade no fornecimento de materiais refratarios e muitos desses
materiais sdo desenvolvidos para aplicacdes e condi¢des de processo especificas. A escolha
do refratario adequado para cada aplicacdo depende do mecanismo fisico-quimico que é
predominante no processo (IBAR, 2012).

Seis 6xidos formam a base dos produtos refratarios: alumina (Al203), magnésia (MgO),
silica (Si02), zirconia (ZrO2), cal (Ca0) e 6xido cromico (Cr203) (WALKER, 2005).

De acordo com o processo de fabricacdo, os refratarios sdo classificados em dois
grupos: materiais conformados e materiais ndo conformados. Os materiais conformados, ou
moldados, sdo aqueles materiais moldados antes de sua utilizacdo, como: tijolos, blocos,
placas, etc. Os materiais ndo conformados, ou monoliticos, sdo aqueles moldados no
momento de sua aplicacdo, como 0s concretos e argamassas refratarias, entre outros
(SOBROSA, 2014).

2.2.1 - Refratarios MgO-C

Os tijolos refratarios de magnésia-carbono (MgO-C) sdo amplamente utilizados na
industria do aco, aplicado principalmente em fornos basicos de oxigénio, fornos elétricos e
panela. O processo siderdrgico apresentam condi¢Ges quimicas, térmicas e mecanicas
extremas que demandam um alto desempenho dos materiais de revestimento, afim de
suportar a acdo do banho de aco fundido e da escéria (LASQUIBAR; RIBERA, 1989). As
principais matérias-primas dos refratarios MgO-C sdo: magnésia, sinterizada ou
eletrofundida; grafita lamelar, ligante organico (alcatrdo, piche ou resina fendlica) e aditivos
anti-oxidantes na forma de pos metélicos, tais como silicio, aluminio ou misturas de ambos
(NEDOCHETKO; TOFFOLI, 2019). A Figura 2-6 mostra os refratarios de magnésia

carbono aplicado na siderdrgica.
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Figura 2-6 - Refratarios MgO-C aplicado em fornos bésicos de oxigénio

Fonte: Arquivo Pessoal.

2.2.2 - Processo de producéo

O processo de fabricacdo de refratarios € muito diverso, variando de acordo com as
propriedades e o local de aplicacdo. A grande quantidade de tipos de refratarios gera uma
série de classificagdes. Quanto a forma, os refratarios podem ser classificados em moldados
(conformados) e monoliticos (ndo conformados), como citado anteriormente. Sao
classificados também quanto a composi¢do quimica: refratarios basicos, ndo bésicos e
especiais; e de acordo com o tratamento térmico em queimados, -eletrofundidos,
quimicamente ligados e pré-moldados; e quanto ao poder de isolamento em densos e
isolantes. No entanto, de forma geral, o processo segue o seguinte fluxo apresentado abaixo
na Figura 2-7:
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Figura 2-7 -Fluxo simplificado de producéo de refratarios

Matérias primas

Britagem

Amostragem
Classifica¢io granolumérica ]— e controle de

—

qualidade

Estocagem

—

Pesagem e dosagem ]

| 1 .

) ) g |
[ Pesagem ][ Pc’;"!gm" ][ sl ] [ Prmsvagem ] [ Prensagem ]
[ mspecio ] [ Inspego ] ( Pesagem ] [ cwn | [ Sccagem |
Gt ) G ) T ) e
( Expedicdo ] [ Expedicdo ] { Exbalagett J ( Einbalage ] [ inspecro )
o) () o) o) o)

[ Massas plasticas

] [ Prod, Res/piche ] [ Prod. queima ]

Fonte: Arquivo Pessoal. Adaptada de Silva, 2011.

A producéo de um material refratario envolve, inicialmente, a preparacdo das matérias-
primas que serdo utilizadas, através de britagem, moagem e classificacdo granulométrica.
ApoGs esta etapa, podem ser estocadas, para uma posterior pesagem e dosagem nas
quantidades especificadas para cada produto. Em sequéncia as matérias-primas sdo
misturadas, em um programa especifico para o refratario desejado. A etapa seguinte
dependeréa da classe de refratario a ser produzida: aqueles que necessitam de conformacéo
(moldados) sdo entdo prensados, curados ou queimados, para serem embalados; ja os outros
(monoliticos) sdo apenas misturados e embalados (COTTA; RODRIGUES, 2014).

Para se alcancar o tamanho ideal de particula, a matéria passa por um processo de
fragmentacdo até chegar no tamanho especificado. Para isso sdo realizados esforcos
combinados de impacto, compressdo, atrito e abrasdo. Na moagem, 0 objetivo €
homogeneizar as matérias-primas afim de garantir um bom desempenho do processo. Nesse
processo podem ser utilizados moinhos vibrat6rios e moinhos de bolas (RING, 1996)

Os grdos com diferentes classificagcdes granulométricas sdo utilizados em proporgdes
diferentes determinadas por especificacdo na etapa da mistura afim de garantir a qualidade

do produto. Na etapa da dosagem de matéria-prima, o principal objetivo é garantir que os
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materiais sejam dosados de acordo com a formulagdo ou carta de dosagem e, em seguida,
homogeneizados fisica e quimicamente (RING, 1996).

O processo de mistura dos sistemas particulados envolve o transporte de matéria afim
de homogeneizar as matérias-primas. O mecanismo basico associado ao processo mecanico
de mistura é por transporte de massa. Este mecanismo tem como controle de processo o
tempo de mistura, a sequéncia de adi¢do das matérias-primas, a curva granulométrica e a
plasticidade da massa. Misturar é uma arte pontuada por uma atencdo meticulosa aos
detalhes (CARNIGLIA; BARNA, 1992).

O processo de mistura de materiais particulados envolve um misturador adequado para
cada tipo de material. A aderéncia de mistura residual na parede deve ser evitada e levada
em conta no projeto do misturador. Ultrapassar a capacidade também pode prejudicar a
qualidade da mistura. (CARNIGLIA; BARNA, 1992).

A etapa de conformacgdo pode ser via prensagem, moldagem e vibracdo, sendo a
prensagem o mais utilizado. Esse processo varia de acordo com as caracteristicas fisicas do
produto desejada (RING, 1996).

Apbs a conformacdo temos o que chamamos de ceramica a verde que, durante a
sinterizagdo, é aquecido a temperaturas muito altas, proximas ao ponto de fuséo da ceramica.
Durante esse processo de queima, ocorrem mudancas no tamanho e forma do grao e também
mudancas no tamanho e forma dos poros. No tratamento térmico as pecas de refratarios
obtém suas propriedades finais. Em um forno, as pecas podem passam por trés etapas: pré-
aquecimento, zona de queima e resfriamento. Alguns tipos de refratarios podem passar
apenas por um processo de cura a temperaturas relativamente mais baixas que seu ponto de
fusdo (RING, 1996).

Os refratarios de MgO-C sdo preparados usando fontes de alta qualidade de magnésia
e carbono e ligadas com aglutinante organico com alto teor de carbono com algum pé
metalico como antioxidantes para proteger o carbono. Esses refratarios de MgO-C sao
moldados em alta presséo e curados. Como o refratario contém carbono (grafite como fonte),
eles ndo sdo queimados, pois o carbono se oxida nas condi¢cbes ambientais de queima. Além
disso, o grafite, sendo um material hidrofébico, ndo se dispersa no sistema contendo agua,
portanto, para se obter uma distribuicdo adequada e uniforme do carbono com magnésia, sao
usados ligantes organicos como breu, alcatréo, resina etc. Esses ligantes polimerizam sob
determinadas condi¢des, retendo a forma e fornecendo resisténcia (SARKAR, 2016).

No processo de fabricagdo, primeiro as matérias-primas magnésia sinterizada e

fundida com diferentes faixas granulométricas, grafite e aditivos (principalmente
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antioxidantes) sdo misturados e, durante a mistura, a resina € adicionada. Em seguida, a
mistura continua batendo por cerca de 30 min. A viscosidade especificada da resina é
mantida em um tanque aquecido na faixa de 6000-8000 cps para a distribuicdo adequada de
grafite e outros materiais mais finos. Um misturador adequado também é necessario para um
melhor desempenho, melhorando a homogeneidade e qualidade da mistura. Para isso, sdo
utilizados misturadores de baixa capacidade mas muito potentes (SARKAR, 2016).

Depois de deixar o misturador, a mistura passa por um processo de envelhecimento ou
Aging, o que auxilia na polimerizacdo do carbono pelo mecanismo de intertravamento
carbono-carbono. Apds o Aging, a mistura € entdo moldada, geralmente por prensagem
uniaxial em uma prensa hidréulica ou de friccdo. A durabilidade e o desempenho dos
refratarios de MgO-C dependem da compactacdo, densidade e porosidade do corpo,
portanto, uma pressdo muito alta, de até cerca de 200 MPa, é usada para compactacao
(SARKAR, 2016).

Apo6s a prensagem, temos a cura, um processo de tratamento térmico entre 180°C e
250°C dependendo do tipo e das propriedades da resina para remover as matérias volateis
dos ligantes organicos e formar uma rede de cadeia de carbono que confere resisténcia

(SARKAR, 2016). Na Figura 2-8 temos o fluxo simplificado do processo de producéo.

Figura 2-8 - Fluxo simplificado do processo de producéo de refratario MgO-C
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Fonte: Arquivo pessoal. Adaptado de Sarkar, 2016.
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3—- METODO

O objetivo central desde trabalho é apresentar um projeto de implementacdo de um
sistema de rastreabilidade de produto na fabrica de refratarios Magnésia-Carbono na Saint
Gobain Performance & Refractories, conforme apresentado anteriormente.

Para atingir este objetivo, foi proposta uma abordagem sustentada na divisdo do
processo em diferentes etapas, afim de facilitar o mapeamento e desenvolvimento do projeto
em questdo. As etapas sao:

e Importacdo da Ordem de producdo;

e Verificagdo da Ordem de producéo;

¢ Operacdo: gestdo de versdes de produtos, armazenagem de matéria-prima, dosagem
de matéria-prima, ordem de mistura, criacdo de batida e gestdo de Aging;

¢ Qualidade;

e Prensagem.

Para cada etapa apresentada acima, foi utilizado um modelo cascata aproximado ao

modelo de Royce, descrito no tdpico abaixo.

3.1 - Modelo cascata de desenvolvimento de projetos de sistemas

O modelo cascata, proposto por Royce (1970), auxilia a gestdo e implementacdo de
grandes projetos de desenvolvimento de softwares. A Figura 3-1 apresenta o modelo
simplificado, de forma a apresentar as etapas que o compdem: requisitos, analise, projeto,
codificacdo, testes e operacdo (ROYCE, 1970).

A primeira etapa do desenvolvimento € o levantamento de requisitos, tanto de software
quanto do processo. Na etapa de analise, os requisitos sdo formalizados e especificados e
diagramas de fluxo de dados sdo criados. A terceira etapa, de projeto, traduz todos os
requisitos levantados em representacdes de software, para que entdo a codificagdo se inicie.
Em seguida, sdo feitos testes para validagéo e, tendo o projeto validado, ele entra em

operagéo.
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Figura 3-1 -Modelo cascata

REQUISITOS

Fonte: Arquivo pessoal. Adaptado de Royce, 1970.
3.2 - Ignition

A plataforma que possibilitou a construgdo das interfaces de gestdo da producdo,
operacdo e da rastreabilidade nos topicos descritos acima chama-se Ignition.

O Ignition é uma plataforma para MES (sistema de execucdo de manufatura)
permitindo a conexdo, monitoramento e controle dos dados de manufatura para criar
sistemas que garantam a execucdo eficaz das operacdes e melhor saida de producdo. Além
disso, as ferramentas disponiveis na plataforma fornecem controle, rastreabilidade e

documentacao da transformacao de matérias-primas em produtos acabados em tempo real.
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4— RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico do trabalho serdo apresentados os desenvolvimentos e resultados da
implementacdo do sistema. Também serdo apresentados prototipos das telas criadas para a
gestdo de todos os processos que envolvem a cadeia produtiva, uma vez que as telas originais
configuram segredo industrial. Para melhor apresentar o processo, os desenvolvimentos em

etapas serdo divididos como mostrado no item 3, que apresenta a descri¢cdo do método.

4.1 - Importacdo da Ordem de Producéo

A primeira etapa diz respeito a importacdo das informag6es do material a ser produzido
do sistema ERP da empresa (SAP) para o sistema de rastreabilidade. Essa etapa envolve o
Planejamento e Controle da Producdo, area que define os materiais disponiveis em estoque
para a producdo de acordo com a versdo da receita do produto estabelecida pelo
Departamento Técnico, assim como a quantidade de material de acordo com o pedido e em
qual linha sera produzido. Essas informacdes estdo contidas na Ordem de Producéao (OP) e,

feita a importacdo para o sistema, essa ordem de producédo tem o status de importada ().

4.2 - Verificagcdo da Ordem de Producgéo

Uma vez que a OP € importada para o sistema, cabe a lideranca da linha conferir as
informacBes como o cartdo formula, disponibilidade de matéria-prima, operadores e
maquinas, definir qual o tipo de material, a ordem de prioridade e enviar para a producdo.

Feita a verificacdo, a OP passa para o status de verificada (V).

4.3 - Operagéo

Apos a verificacdo, a ordem de producéo esta disponivel para entrar em operacao de
fato. A linha de produgéo é composta por quarenta silos, cinco carros dosadores, um tanque
de resina, um tanque de ligante, uma estacdo de pesagem manual de aditivos e dois
misturadores, conforme indicado na Figura 4-1.

Cada silo possui um material de referéncia, onde sdo armazenados materiais

equivalentes. O tipo de acesso do silo ao carro varia de acordo com a granulometria do
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material afim de facilitar a dosagem: para materiais muito finos, a dosagem ¢ feita por uma
rosca dosadora e, para grdos e materiais mais grossos, a dosagem ¢é feita por uma calha
vibratoria.

Cada carro é responsavel por dosar o material contido em determinados silos, levando
em conta o acesso fisico e evitar possiveis contaminacdes de linha.

Apo0s a dosagem, os materiais sdo depositados nos misturadores. Existe uma ordem
especificada em que os materiais devem ser misturados, com intervalos de batida diferentes
entre cada novo material que é depositado no misturador. Essa ordem e intervalos de batida
a cada material que é adicionado a mistura é chamado de ciclo. Ao fim do ciclo temos uma
unidade de mistura (batida) com identificacdo Unica, chamada de volume. A Figura 4-1

mostra de forma simplificada os elementos da linha de producao.

Figura 4-1 - Esquema simplificado da linha de producéo
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Fonte: Arquivo pessoal

A Tabela 4-1 traduz os elementos indicados na Figura 4-1.
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Tabela 4-1 - Elementos do processo

- Elemento
1a40 Silos de dosagem automatica

41 Estacéo de pesagem manual de aditivos
42 Tanque de ligante

43 Tanque de resina

C1 Carro 1

C2 Carro 2

C3 Carro 3

C4 Carro 4

C5 Carro 5

Fonte: Arquivo pessoal.

4.3.1 - Gestdo de versoes

Apesar de todos os produtos dessa linha serem parte da categoria de refratarios MgOC,
abaixo desta existem diferentes familias de refratarios e cada familia contém diferentes
versOes de produtos que variam em composicdo e local de aplicagdo. Diante disso, se fez
necessario uma tela que identificasse corretamente cada versao de produto, afim de facilitar
a operacdo, aumentar a automacdo e a confiabilidade do processo.

Num primeiro momento, foram identificadas duas familias de produtos: MgO e Al>Os.
Na tela de gestdo de versdes, é possivel classificar cada matéria-prima utilizada de acordo
com a granulometria e natureza, entre fino MgO, fino Al>O3z, grosso MgO, grosso Al2O3,
aditivo, grafite, ligante, resina, conforme mostra a Figura 4-2. Essa classificacdo das
matérias-primas € responsavel por informar ao sistema qual a ordem de dosagem dos
materiais do cartdo formula de acordo com um ciclo pré-estabelecido para o material. Nesta
tela, também é cadastrado o tempo de Aging de acordo com a familia de produto.

Para cada produto da linha existe uma ordem certa em que a matéria-prima deve ser
dosada e misturada. Esse processo de dosagem é denominado ciclo de mistura. Por exemplo:
para um determinado produto deve ser dosado primeiro os materiais classificados como
grosso e entdo misturados por um tempo, em seguida é acrescentado os materiais finos e

misturado por mais um tempo, os aditivos sdo adicionados a mistura e depois a resina ou
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ligante e o grafite. Por fim, todos os materiais sdo misturados por um tempo especificado

por produto.

Figura 4-2 - Classificacdo de matéria-prima
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Fonte:

Arquivo pessoal.

Tanto o tipo de matéria-prima quanto a ordem de dosagem sao classificadas na tela de

gestdo de versdes, conforme mostra a Figura 4-3.

Figura 4-3 - Criacdo do ciclo de dosagem por familia
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Fonte: Arquivo pessoal.
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4.3.2 - Abastecimento de silos

No abastecimento dos silos é onde comeca o processo de fato. Na tela indicada na
Figura 4-4 é possivel ver qual a OP ira ser produzida e consultar seu cartdo formula para a
requisicdo de materiais no almoxarifado.

Cada unidade de matéria-prima que chega a linha vem identificada com o codigo do
material e um numero chamado de UD (unidade de depdsito) onde sdo feitos testes de
qualidade para determinar se a matéria-prima se encontra dentro das especificacdes de
consumo. Vérias UDs de uma mesma matéria-prima podem ser consumidas durante o
processo. Dessa forma, o objetivo da rastreabilidade € registrar todas as UDs utilizadas em

um volume de mistura produzido.

Figura 4-4 - Cartdo formula
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Fonte: Arquivo pessoal.

A referéncia de cada silo informa ao sistema e ao operador se o material serd abastecido

corretamente. Dessa forma, ao iniciar 0 processo de abastecimento, o operador deve, por
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meio de um leitor de codigo de barras, primeiramente identificar o silo e, em seguida, a UD
do material. O mesmo processo € feito para o tanque de ligante e de resina. A conferéncia
sera feita no momento, dizendo se o material deve ou ndo ser abastecido naquele silo. O
peso, 0 codigo e a descricdo do material serdo registrados no sistema apenas com a leitura
do codigo de barras da UD. Ao abastecer mais de uma UD, o consumo do material respeita
o0 FIFO (First In First Out), ou seja, a primeira UD abastecida serd a primeira a ser consumida

pelo sistema. Na Figura 4-5 podemos ver como o sistema de abastecimento funciona.

Figura 4-5 - Gestéo de silos
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Fonte: Arquivo pessoal

4.3.3 - Dosagem de matéria-prima e mistura

Uma OP é composta por vérias unidades de mistura produzidas em batelada, o peso
de uma unidade de mistura quem determina é a capacidade do misturador. Na tela de
operacdo, indicada na Figura 4-6, existem cinco blocos, cada bloco é responsavel pela
producgéo de um mistura e funcionam como uma lista de espera.

Uma vez que todos os silos necessarios estdo abastecidos com os materiais corretos, €
possivel iniciar a dosagem. Ao iniciar uma OP, deve-se escolher o bloco, o0 peso da mistura,
em qual misturador ela sera produzida e a iniciar a producéo, nesse momento a OP passa

para o status Executando (E). O bloco ird dosar os materiais conforme a quantidade prevista
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no cartdo formula e a ordem cadastrada. Essa divisdo em blocos permite que o operador
enquanto encerra o ciclo de uma mistura comece a produzir a proxima, conforme os carros
de dosagem sao liberados.

Nessa mesma tela é possivel acompanhar em tempo real a dosagem de cada material,
informando por carro e por misturador quais materiais ja foram dosados e em qual etapa do
ciclo cada mistura se encontra.

Figura 4-6 - Tela de operacéo

‘BLOCO: | ] or:] | PEsosuGERIDO:[ | MISTURADOR: [ | ADICIONAR

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3 BLOCO 4 BLOCO 5
LIBERADO LIBERADO LIBERADO
ETAPA DO CICLO: ETAPA DO CICLO: ETAPA DO CICLO: ETAPA DO CICLO: ETAPA DO CICLO:
TIPO: TIPO DE MATERIAL: TIPO DE MATERIAL: TIPO DE MATERIAL: TIPO DE MATERIAL:
CARRO: o CARRO: CARRO: CARRO: CARRO:
PESO: [M1] | | peso: M2 | | peso: PESO: PESO:
PESAR
HISTORICO CARRO 1 HISTORICO CARRO 2 HISTORICO CARRO 3 HISTORICO CARRO 4 HISTORICO CARRO 5

COD | REC | REAL | SILO COD | REC | REAL | SILO COD | REC |REAL | sILO COD | REC | REAL [ SILO COD | REC | REAL [ siLO

CICLO |[CARRO | TIPO | TEMPO [PESADO MISTURA CICLO |CARRO | TIPO | TEMPO |PESADOMISTURA|

GROSSO
1 CAR 01 Meoe

FINO
MGOC

1 X X 1 caror | GROSSO 1

MGOC x

2 CAR 05 1 X X 2 CAR 05 FING 1 X

MGOC

3 CAR 02 RESINA 1 X 3 CAR 02 RESINA 1

4 CARO4 | GRAFITE 20 X 4 CAR 04
MISTURADOR 1 MISTURADOR 2

GRAFITE 20

VOLUME DE MISTURA

Fonte: Arquivo pessoal.

Na estacdo de pesagem manual de aditivos sdo dosados 0s materiais usados em menor
quantidade. Eles sdo pesados manualmente em uma balanca que é tarada a cada material
novo inserido, afim de atingir com maior precisdo a quantidade determinada no cartdo
férmula. Todos esses materiais sdo armazenados temporariamente e liberados para dosagem
na etapa do ciclo correspondente.

A estacdo de aditivos, fisicamente, € composta por diversos recipientes onde 0s
materiais sdo armazenados separadamente e uma balanga para pesagem que possui acesso
aos carros de dosagem. Virtualmente, funciona como um silo onde é gerado saldo no sistema
para cada UD de material consumido na mistura, como mostra a Figura 4-7. O

abastecimento é feito da mesma forma que o abastecimento dos silos automaticos.
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Figura 4-7 - Saldo de material na estagcdo de aditivos

Camegamenty

UONOLUME MATERIAL PESD

1.000.000.001 ADITIVO 1 159,99
1.000.000.002 apTivO 2 70.62,
1.000.000.003 ADITIVO 3 162.3
1.000.000.004 ApiTvO 4 35042
1.000.000.005 ADITIVOS 404,94
1.000.000.006 ADITVO& 796,07
1.000.000.007 ADITIVO7 808,83
1.000.000.008 ADITIVO 8 47821
1.000.000.009 ADITVO9 70,87
1.000.000.010 ADITVO 10 0
1.000.000.011 ADITIVO 11 22985
1.000.000.012 ADITVO 12 20734
1.000.000.013 ADITIVO 13 8654
1.000.000.014 ADITIVO 14 629
1.000.000 015 ADITIVO 15 179,07

Fonte: Arquivo pessoal

O consumo também funciona da mesma forma: a primeira UD abastecida é a primeira

a ser consumida. A pesagem dos aditivos é orientada pela tela mostrada na Figura 4-8.

Figura 4-8 - Tela de pesagem de aditivos

RESET SEQGUENCIA
P> couecas Peso da Balanga Flsica do Aditivo:
1.000.000.001 ADITIVO1 108 108
1.000.000.002 ADITIVO 2 1.56 1,56
1.000.000.003 ADITIVD 3 312 312
1.000.000.004 ADITIVO & 420 0
1.000.000.005 ADITIVO 5 5,04 0
1.000.000.006 ADITIVO & 20,52 0
ADITIVO AGUARDANDO DESCARREGAMENTO AT JEESSLRAN SONTIVG ]

Fonte: Arquivo pessoal.

4.3.4 - Criacdo de batida, gestdo de Aging e da qualidade

Ao final do ciclo, cada misturador da origem a um volume de mistura (batida) que fica
retido em uma cacamba, essa cagcamba € identificada com um cddigo de barras e, antes de
descarregar, por meio de um leitor, 0 niUmero da cagamba € informado ao sistema com o
objetivo de registrar o volume de mistura a ser descarregado nela. A partir do momento que
a mistura foi descarregada comeca a contar o tempo de Aging.

Os testes de qualidade séo feitos de forma amostral nos volumes de mistura contidos

na cacamba. O intervalo de valores permitido para cada teste é previamente registrado de



28

acordo com o produto. Ao inserir os resultados, o sistema identifica os volumes que estdo
dentro do intervalo especificado, informando também os que estéo fora.

Na tela da prensa, como mostra a Figura 4-9, s6 sao liberadas para prensar as misturas
em que os testes de qualidade e o0 Aging estiverem dentro da especificacao.

Nesta tela, os volumes que estdo em amarelo estdo aguardando resultados da
qualidade, os vermelhos estdo fora de especificacdo ou fora do Aging e os verdes estéo
disponiveis para serem prensados. Conforme prensados, para a OP informada, os volumes
vdo sendo registrados e a cacamba fica disponivel para a proxima mistura. E possivel
verificar a disponibilidade do volume filtrando pela cacamba, fazendo a leitura do cddigo

referente a ela.

Figura 4-9 - Tela da prensa

OP.:525892 B.:8 Ths V)
CA020  MAGNAFRAX
OP: ] Volume: 600000425
OP.:524531 B.:29 212hs
CA021  MAGNAFRAX
Cacamba: Volume: 6000001 | Descanegar]
Volumes descarregados: OP:62730 B4 20hs v)
CAO03  MAGNAFRAX
Volume: 600000687
OP.:524531 B.:13 224 hs

CA025  MAGNAFRAX
Volume: 600000178 i o=

OP.:524542 B.:30 45hs.v)
CAD028  MAGNAFRAX
Volume: 600000396

OP.: 524542 B.44 28hs V)

CA029  MAGNAFRAX
Volume: 600000410

OP.:524531 B.25 214 hs
CAO030  maGNAFRAX
Volume: 600000190 |

OP.:524542 B.:32 41hs V)
CA032  mAGNAFRAX
Volume: 600000399

Fonte: Arquivo pessoal.

Nesta tela, os volumes que estdo em amarelo estdo aguardando resultados da
qualidade, os vermelhos estdo fora de especificacdo ou fora do Aging e os verdes estdo
disponiveis para serem prensados. Conforme prensados, para a OP informada, os volumes
vio sendo registrados e a cacamba fica disponivel para a proxima mistura. E possivel
verificar a disponibilidade do volume filtrando pela cacamba, fazendo a leitura do cddigo
referente a ela.

Antes da implementacdo do sistema, a liderancga da fabrica recebia via sistema ERP a

ordem de produgdo com as informacdes do cartdo formula. Essa OP era impressa e entregue
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aos operadores que, com essas informagdes, preenchiam um Access com as informagdes de
material e quantidade. Esse Access comunicava com o sistema SCADA e 0 processo era
feito, em sua maioria, por comandos manuais da maquina.

Com a implementac&o do sistema, a interacdo homem-maquina foi reduzida uma vez
que os comandos passaram a ser feitos atraves das interfaces do sistema, pelo computador.
As ac0es de todas as pessoas envolvidas passaram a ser registradas automaticamente e em
tempo real, dando visibilidade a possiveis erros de processos que antes passavam
despercebidos e responsabilizando as pessoas corretas. Além disso, o sistema tornou possivel
a criacdo de algumas travas que obrigam as pessoas envolvidas a seguirem corretamente 0s
protocolos de produgdo, como a utilizagdo dos materiais nas quantidades corretas, a ordem
em que esses materiais sdo inseridos no misturador, os intervalos de mistura, o tempo de
Aging e os testes de qualidade. Também permitiu que a divergéncia de materiais em estoque
fosse reduzida.

Dessa forma, através do sistema implantado, a Saint-Gobain aumentou a
confiabilidade de seus processos internos permitindo que a partir de um codigo de barras
fossem rastreadas uma série de informacdes relativas ao produto, como os lotes de matéria
prima, intervalo de datas e horério de fabricacdo, linha de fabricacéo, operadores, resultado
de qualidade e local de aplicacéo.
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5- CONCLUSAO

A implementagdo da rastreabilidade na Saint Gobain foi feita com sucesso e elevou o
nivel do trabalho dos colaboradores, aumentando a interacdo humana com diversas
tecnologias, assim como reduziu os erros de digitacdo, de dosagem e de abastecimento de
material. O sistema passou a registrar a quantidade exata de material consumido no processo,
reduzindo a divergéncia entre saldo tedrico e fisico de matéria-prima em estoque. Passou
também a registrar todas as acOes feitas e 0s responsaveis por cada uma delas.

A implementacdo do sistema vem atingindo seus objetivos, permitindo com mais
clareza a deteccdo de ineficiéncias dos processos, dando oportunidade de detectar e atacar
mais efetivamente pontos de melhoria.

De forma geral, houve um aumento da automacédo e da confiabilidade do processo,
aumentando assim a competitividade e o suprimento de exigéncias quanto a qualidade e

confiabilidade dos produtos e a transparéncia dos servicos oferecidos.
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