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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da implementação de solu-
ções tecnológicas em ferramentarias, buscando melhorias na produtividade e eficiência
das operações. A pesquisa foi conduzida por meio de estudos de caso em diferentes
empresas do setor, envolvendo a análise e implementação de soluções baseadas em
Internet das Coisas (IoT) e sistemas de monitoramento e controle. À partir da parti-
cipação do processo junto às ferramentarias, gerou-se um passo-a-passo visando guiar
as ferramentarias que vislumbram ser impactadas pela tecnologia.

Inicialmente, foi realizado um diagnóstico dos principais problemas enfrentados
pelas ferramentarias, identificando lacunas e oportunidades de melhoria. Em seguida,
foram selecionadas e implementadas soluções tecnológicas personalizadas para cada
contexto, levando em consideração as necessidades específicas de cada empresa. A
implementação das soluções foi realizada em parceria direta com as empresas Vitau
Automation e I-SENSI, juntamente com o apoio do projeto Rota 2030 da Fundep.

A análise dos resultados obtidos foi realizada de acordo com cada solução e seu
impacto específico nas fábricas. Foram considerados indicadores quantitativos, como
aumento da produtividade e redução dos tempos de parada e retrabalho, além de aná-
lises qualitativas baseadas nas percepções dos funcionários envolvidos. Os resultados
demonstraram melhorias significativas na produtividade e eficiência das ferramentarias
após a implementação das soluções tecnológicas. Houve redução de custos operacionais,
otimização dos processos de produção e melhoria da qualidade dos produtos.

Todo o processo foi monitorado pelo autor, avaliando e coletando feedbacks dos
envolvidos, de forma que o produto final do projeto fosse um guia de instruções para
as empresas que desejam utilizar da tecnologia para melhorar seu desempenho.

Este estudo contribui para o conhecimento sobre os benefícios da adoção de solu-
ções tecnológicas em ferramentarias, evidenciando a importância da inovação para o
aprimoramento do desempenho e competitividade das empresas do setor. Os resultados
obtidos fornecem subsídios para a tomada de decisões estratégicas e podem auxiliar
outras organizações na implementação de soluções similares.
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Abstract

The present study aims at evaluate the impact of implementing technological solutions
in tooling companies, seeking improvements in productivity and operational efficiency.
The research was conducted through case studies in different companies in the industry,
involving the analysis and implementation of solutions based on the Internet of Things
(IoT) and monitoring and control systems. Through the entire process monitoring
alongside the tooling companies, a step-by-step guide was generated to assist tooling
companies that envision being impacted by the technology.

Initially, a diagnosis of the main problems faced by the tooling companies was
conducted, identifying gaps and opportunities for improvement. Then, customized
technological solutions were selected and implemented for each context, taking into
consideration the specific needs of each company. The implementation of the solutions
was carried out in direct partnership with Vitau Automation and I-SENSI, with the
support of the Rota 2030 project from Fundep.

The analysis of the obtained results was conducted according to each solution and
its specific impact on the factories. Quantitative indicators were considered, such as in-
creased productivity and reduction in downtime and rework times, as well as qualitative
analyses based on the perceptions of the involved employees. The results demonstrated
significant improvements in productivity and efficiency of the tooling companies after
the implementation of the technological solutions. There was a reduction in operational
costs, optimization of production processes, and improvement in product quality.

The entire process was monitored by the author, evaluating and collecting feedback
from the stakeholders, so that the final product of the project could be an instruction
guide for companies wishing to utilize technology to enhance their performance.

This study contributes to the knowledge about the benefits of adopting technolo-
gical solutions in tooling companies, highlighting the importance of innovation for the
improvement of performance and competitiveness in the industry. The obtained results
provide support for strategic decision-making and can assist other organizations in the
implementation of similar solutions.
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Capítulo 1

Introdução

A digitalização de sistemas e processos industriais a partir da Internet das Coisas é
a base da Quarta Revolução Industrial [1]. O termo Internet das Coisas (do inglês,
Internet of Things - IoT) refere-se à conectividade com a internet e às capacidades
computacionais abrangendo objetos, sensores e itens do dia a dia. Essas novas tecno-
logias permitem controlar e coletar informações de dispositivos sem a necessidade da
intervenção humana, que passa a ocorrer de forma automatizada.

O conceito correlato, "máquina para máquina"(do inglês, Machine to machine -
M2M) também faz parte deste portfólio. Por definição, é um sistema de comunica-
ções diretas entre máquinas conectadas remotamente que envia informações a serem
processadas em tempo real.

A Cisco, uma das maiores empresas de computação do mundo, em seu relatório
anual da internet, menciona que as conexões do tipo IoT/M2M (Internet das coisas/
Máquina para Máquina) apresentam um crescimento exponencial, devendo alcançar
cerca de 14,7 bilhões de conexões em 2023 [2]. Para se ter uma ideia desta evolução,
em 2018, existiam aproximadamente 6,1 bilhões de conexões deste tipo. Isso é devido
ao grande número de novos dispositivos inteligentes presentes em várias atividades,
por exemplo, em equipamentos de monitoramento no segmento hospitalar, rastreio de
transportes e medidores inteligentes.

Entretanto, no setor industrial a inserção destas novas tecnologias ainda encontra
dificuldades. Quase a metade dos executivos industriais do Brasil, cerca de 45%, desco-
nhece a Indústria 4.0 [3]. Isso agrava um dos principais problemas do chão de fábrica:
o monitoramento e a manutenção do processo. Entre 30% e 70% de todo o trabalho
dos engenheiros responsáveis se concentra no diagnóstico de gargalos em equipamentos
[4], com um impacto direto no faturamento das empresas.

À medida que as fábricas aderem à nova revolução industrial, o seu desempenho
tende a melhorar. O uso das tecnologias digitais na indústria permite aumentar a pro-
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dutividade em 22%, considerando-se micro, pequenas e médias empresas dos segmentos
de alimentos e bebidas, metalmecânica, setor moveleiro, vestuário e calçados [5].

1.1 Objetivos do Projeto

Existem várias brechas para se introduzir a tecnologia 4.0 na indústria, sobretudo no
setor de ferramentarias que se encontra tecnologicamente estagnado. O objetivo do
projeto é transformar o modus operandi e a forma de gerenciamento da produção neste
segmento, com impacto direto na produtividade.

a) Coletar dados referentes à produtividade de uma ferramentaria;

b) Avaliar a inserção de tecnologia no chão de fábrica;

c) Implementar a Internet das Coisas na ferramentaria;

d) Coletar dados referentes à produtividade do trabalho após a implementação;

e) Realizar estudo prospectivo referente ao uso da Internet das Coisas no setor ferra-
mental.

f) Gerar um passo-a-passo para que as ferramentarias possam guiar sua implementa-
ção.

1.2 Metodologia

Com o apoio de empresas especializadas em soluções de tecnologia, são introduzidas
soluções IoT em ferramentarias. A transição para o conceito de indústria 4.0 é moni-
torada, de modo a garantir a qualidade da implementação.

Ao longo de todo o processo são coletados dados referentes à produtividade da
ferramentaria. Assim é possível avaliar o impacto da adoção de novas tecnologias
no chão de fábrica, comparando a produtividade antes e após a implementação das
mudanças. Além disso, são coletados feedbacks referentes ao modelo de implementação,
visando otimizá-lo.

Busca-se, portanto, confirmar ou refutar as seguintes hipóteses:

• As ferramentarias precisam de apoio externo para fazerem a transição tecnológica;

• A utilização de Internet das coisas impacta positivamente na produtividade das
ferramentarias;



Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

2.1 As transformações tecnológicas

Uma transformação notável no padrão de vida de uma fração significativa da população
mundial aconteceu nos últimos duzentos anos. Desde o início do século XIX ocorreu
um aumento anual constante, cerca de um a dois por cento, nos salários reais dos traba-
lhadores na Europa Ocidental e América do Norte, gerando um aumento cumulativo de
1500% [6]. Numa perspectiva econômica, a Revolução Industrial representa um ponto
de inflexão na história humana.

A indústria é a parte da economia responsável pela produção mecanizada e auto-
matizada de bens de consumo e bens de capital. Desde o início da industrialização, os
avanços tecnológicos têm levado a mudanças paradigmáticas, denominadas "revoluções
industriais": na área de mecanização (a primeira revolução industrial), no uso intensivo
de energia elétrica (a segunda revolução industrial) e na ampla digitalização (a terceira
revolução industrial) [7].

A Revolução Industrial representa a transição de uma economia agrária e artesa-
nal para uma economia industrial baseada na manufatura mecânica. Essas mudanças
tecnológicas introduziram novas formas de trabalho e de inserção social e transforma-
ram estruturalmente a sociedade. Esse processo teve início na Grã-Bretanha no século
XVIII e de lá se espalhou para o resto do mundo [8].

Na sociedade pré-industrial, a maioria das famílias vivia da agricultura e morava
principalmente em pequenas comunidades rurais. Com o advento das fábricas, as
pessoas passaram a trabalhar para empresas localizadas em áreas urbanas. Os salários
eram baixos e as condições de vida muito precárias para os trabalhadores. No entanto,
trabalhar para empresas ainda era mais atrativo do que a agricultura [9]. Com o
avanço tecnológico, foi possível desenvolver máquinas capazes de otimizar o tempo de
fabricação, possibilitando a produção em larga escala e, consequentemente, o aumento
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da lucratividade.
No século XIX, a utilização do carvão e do vapor possibilitou não apenas a criação

de ferrovias e de grandes frotas navais, mas também a disseminação em massa de itens
impressos, o que favoreceu o surgimento da educação pública na Europa e nos Estados
Unidos [10].

Durante a segunda revolução industrial, que abrangeu todo o século XX, a utilização
do petróleo e da eletricidade possibilitou o desenvolvimento do motor a combustão in-
terna, do automóvel individual e, principalmente, da comunicação apoiada em grandes
centrais elétricas, tais como o telégrafo, telefone, rádio e televisão [10]. As tecnolo-
gias introduzidas nesse período possibilitaram a produção em massa, a automatização
do trabalho e o surgimento de diversas indústrias, em especial as indústrias elétrica e
químicas.

Na terceira revolução do trabalho, é possível se destacar as seguintes mudanças [11]:

• Indústria microeletrônica como novo paradigma tecnológico;

• Terceirização do processo produtivo. Com isso, a contratante transfere a res-
ponsabilidade de certas atividades para uma prestadora de serviços, ao invés de
contratar funcionários especificamente para realizar essas funções;

• Competição via qualidade e diferenciação de produtos;

• Organização de sistemas flexíveis de organização produtiva e do trabalho, base-
ados numa maior integração e cooperação inter e intraempresarial;

A marca central da terceira revolução industrial é a interconexão da rede de ener-
gia e da internet. O aspecto fundamental não reside apenas na energia, na internet
ou na noção de rede, mas na junção desses três elementos. Parte significativa da
prosperidade do século XXI dependerá de uma organização social marcada pela des-
centralização, cooperação e compartilhamento, não apenas da energia, mas de vários
recursos e conhecimentos [10], daí o conceito de Indústria 4.0.

2.2 Produtividade na indústria

Na virada do século XIX, Frederick Winslow Taylor desenvolveu o conceito de gerência
científica, em meio a um período de rápido crescimento das empresas, surgimento de
monopólios industriais e uma abordagem sistemática da ciência aplicada à produção.
Taylor propôs uma abordagem científica para o controle do trabalho nas empresas ca-
pitalistas em expansão, buscando aplicar métodos científicos aos desafios complexos
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enfrentados nesse contexto. Sua proposta incluía a criação de uma gerência que es-
tabelecesse regras e padrões para a execução das tarefas por meio de experimentação
do trabalho. A eficiência era considerada um aspecto central da gestão e métodos pa-
dronizados foram implementados visando otimizar a relação entre tempo e movimento
[12].

Esse foi um dos primeiros passos para o início dos estudos em relação à eficiência
nas indústrias. Sendo assim, abriu espaço para o desenvolvimento de outras teorias,
mas com o mesmo objetivo: otimizar a produtividade.

O Fordismo é um método de organização da produção e do trabalho que comple-
menta o Taylorismo. Ele se caracteriza pelo gerenciamento tecno-burocrático de uma
mão de obra especializada, que opera em técnicas repetitivas de serviços ou produtos
padronizados.

Ao contrário do Taylorismo, que se concentrava nas práticas individuais de tempos
e movimentos, o Fordismo introduz uma abordagem coletiva. No processo fordista,
o ritmo de produção é determinado pelo ritmo da esteira ou do plano inclinado, em
vez da capacidade do trabalhador. Isso implica, por um lado, na disciplina do tempo
do trabalhador, e, por outro lado, na restrição de sua participação e criatividade. A
linha de montagem impõe um ritmo inflexível, onde cada ação deve seguir a anterior de
acordo com o tempo planejado, refletindo os princípios fundamentais da mecanização:
padronização, continuidade, coerção e redução do trabalho a tarefas simples [13].

A popularização dos produtos industriais e a incorporação em massa dos consumi-
dores exigiam uma preocupação constante com a redução dos custos de manufatura,
que não poderia ser alcançada simplesmente pela diminuição dos salários, como ocor-
ria nas práticas industriais anteriores. Era necessário buscar ganhos de produtividade
e aprimorar os métodos de fabricação. Além disso, havia uma fundamentação moral
nessa busca pela máxima eficiência do trabalho, acompanhada de uma fundamentação
prática, que visava tornar a produção um processo contínuo cada vez mais ininterrupto.
A grande contribuição em termos de organização ocorreu com a eliminação das inter-
rupções, ou "perdas de tempo", entre as etapas de confecção de cada item, garantindo
uma certa continuidade no processo produtivo [14].

A abordagem de Henri Fayol na função administrativa trouxe impactos significativos
para o campo da gestão, transformando-a em uma especialidade com princípios e regras
próprias. Seu apoio essencial foi na transformação da função administrativa em uma
área especializada, com características próprias e regras padronizadas. Segundo Fayol,
o desempenho adequado da função administrativa depende da aplicação correta desses
princípios básicos, que orientariam o comportamento e as ações dos gerentes. Entre
esses princípios, destaca-se a divisão do trabalho e a especialização das funções, com o
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objetivo de melhorar habilidades, segurança e precisão, resultando em maior eficiência
com o mesmo esforço. Fayol enfatizou a importância desses princípios na busca pelo
aumento da produtividade nas organizações [15].

O Toyotismo é um modelo de produção desenvolvido pela empresa Toyota que
teve uma contribuição significativa para a produtividade nas indústrias. Uma das
principais características do Toyotismo é o Just-in-Time (na hora certa, em português),
um método que visa reduzir o estoque e eliminar desperdícios, produzindo somente o
necessário, no momento certo e na quantidade adequada. Isso permitiu uma maior
eficiência na utilização dos recursos, evitando excessos e minimizando custos [12].

Além disso, introduziu o conceito de Kaizen, que significa melhoria contínua. Esse
princípio envolve a busca constante por aprimoramentos nos processos de produção,
envolvendo todos os funcionários da empresa. Com a participação ativa dos trabalha-
dores, é possível identificar e eliminar problemas, reduzir tempos de máquinas paradas
e melhorar a qualidade dos produtos.

Outro aspecto importante é a flexibilidade. Esse sistema permite a rápida adaptação
às mudanças nas demandas e preferências dos clientes, garantindo uma resposta ágil e
eficiente. Além disso, promove a colaboração entre os membros do time, incentivando
o trabalho em equipe e a comunicação efetiva.

No geral, o Toyotismo revolucionou a forma como as indústrias produzem, promo-
vendo a eficiência, a eliminação de desperdícios e a melhoria contínua. Sua abordagem
flexível e centrada no cliente contribuiu para um aumento significativo da produtivi-
dade nas indústrias, tornando-se um modelo de referência amplamente adotado em
todo o mundo [16].

Ao longo do tempo, as indústrias perceberam a necessidade de buscar constante-
mente a otimização da produtividade como um elemento-chave para aumentar seus
lucros e competitividade. No entanto, no passado, elas não contavam com um modelo
tecnológico avançado que permitisse um acompanhamento eficiente desse processo. Sua
ênfase estava principalmente nas questões administrativas e no funcionamento geral da
produção.

2.3 A Indústria 4.0.

A Quarta Revolução Industrial, também conhecida como Indústria 4.0, é caracterizada
pela integração de tecnologias avançadas em processos industriais para aumentar a
eficiência, melhorar a qualidade dos produtos e reduzir custos [17].

A Indústria 4.0, conceito surgido na Alemanha, em 2011, refere-se a uma política
econômica governamental que se baseia em estratégias de alta tecnologia [18]. Esta
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política é caracterizada pela automação, digitalização de processos e uso de tecnologias
eletrônicas e de informação na manufatura [19], bem como pela personalização da
produção, prestação de serviços e criação de negócios com valor agregado. Além disso,
destaca-se pelas capacidades de interação e troca de informações entre humanos e
máquinas [20].

É uma abordagem recente que descreve uma produção orientada para sistemas ci-
berfísicos, que integram as instalações de produção, os sistemas de armazenamento e
logística, bem como o estabelecimento de redes de trabalho para a criação de valor
[21, 22]. É associada à digitalização dos sistemas de informação e produção, permi-
tindo a automação da aquisição de dados das máquinas e linhas de produção, troca
de informações para o monitoramento e controle dos processos e a tomada de decisões
em tempo real. Isso permite antecipar grandes mudanças e promove novas formas de
colaboração e infraestruturas sociais [23, 24].

2.3.1 Internet das coisas

O termo Internet of Things foi utilizado pela primeira vez pelo britânico Kevin Ashton
[25]. É um dos pioneiros em tecnologia de identificação por radiofrequência (RFID) e,
segundo ele, a IoT permite que os computadores observem, identifiquem e compreen-
dam o mundo, sem as barreiras e limitações de dados humanos.

Segundo o relatório Internet of Things in 2020: Roadmap for the future [26], a
origem semântica da expressão é composta por duas palavras e conceitos: “Internet”
e “Coisa”. “Internet” pode ser definida como “a rede de redes de computadores inter-
conectadas, com base em um padrão protocolo de comunicação, o pacote de Internet
(TCP/IP)”, enquanto “Coisa” é “um objeto não identificável com precisão”. Portanto,
semanticamente, “Internet das Coisas” significa “uma rede mundial de objetos interco-
nectados exclusivamente endereçáveis, baseado em protocolos de comunicação padrão”.

Para a Intel [27], a Internet das Coisas é definida como “dispositivos que se conectam
à Internet, integrando maiores recursos de computação e usando análise de dados para
extrair informações relevantes”.

A inovação por meio da Internet das Coisas tem ganhado espaço no cenário das
telecomunicações. O Conselho Nacional de Inteligência dos Estados Unidos da América
a incluiu como "Tecnologias Civis Disruptivas", com potenciais impactos no poder
nacional dos EUA [28]. Segundo o documento, até 2025, os nós da internet residirão
em coisas do dia a dia, como documentos em papel, embalagens e móveis. Além
disso, destaca também a associação entre as necessidades da população e os avanços
tecnológicos, levando a uma difusão generalizada da IoT.

Ao passo que a Internet evolui, há também uma revolução tecnológica no uso de
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sensores, etiquetas eletrônicas e atuadores, principalmente para identificar, observar e
controlar digitalmente objetos no mundo físico [29]. Os principais fatores associados a
esse crescimento são:

• Uma necessidade crescente de compreender o ambiente físico em suas várias for-
mas, desde instalações industriais até espaços públicos e demandas do consu-
midor. Esses requisitos geralmente são motivados por melhorias de eficiência,
objetivos de sustentabilidade ou melhoria da saúde e segurança;

• A evolução da tecnologia e capacidades de rede melhoradas;

• Custos reduzidos de dispositivos, juntamente com a capacidade de acessar e ana-
lisar de forma mais barata os dados gerados por esses dispositivos.

Muitos são os domínios e os ambientes em que as novas aplicações têm o potencial
de melhorar a qualidade de nossas vidas: em casa, em viagem, no monitoramento da
saúde, no trabalho, na corrida e na academia. Esses ambientes agora são equipados com
objetos apenas com inteligência primitiva, na maioria das vezes sem qualquer capaci-
dade de comunicação. Dar a estes objetos a possibilidade de se comunicarem entre si e
de elaborar a informação apercebida do meio, gera a oportunidade de desenvolvimento
dos mais diversos tipos de aplicações [30].

A Amazon, empresa de tecnologia, tem feito grandes investimentos, principalmente
na parte de automação, buscando gerar facilidades no dia a dia das pessoas. Em um
de seus dispositivos, a Echo Dot, há uma integração com objetos simples da casa,
como lâmpadas, cortinas e o celular pessoal. Um exemplo disso é um facilitador de
atividades rotineiras que permite controlar e designar funções via comando de voz, bem
como programá-las para ocorrerem em determinado horário [31].

Na Internet das Coisas, os modelos de negócios digitais se misturam com os do
mundo físico para criar uma construção híbrida, especialmente nas camadas de criação
de valor envolvendo uma aplicação de IoT. Essas camadas foram identificadas a partir
da análise de várias aplicações, exemplificadas a seguir considerando-se uma lâmpada
LED inteligente [32].

• Camada 1 - Coisa física: a lâmpada LED é o elemento físico da solução e forma
a primeira camada do modelo de criação de valor, fornecendo benefícios físicos
diretos ao usuário, como o conforto da luz.

• Camada 2 - Sensor/atuador: o elemento físico é equipado com um minicom-
putador que contém tecnologia de sensores e elementos atuadores. Os sensores
medem dados locais, enquanto os elementos atuadores fornecem serviços e geram
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benefícios locais. No exemplo lâmpada LED inteligente, o sensor mede a pre-
sença humana, enquanto o atuador liga e desliga automaticamente a luz, sem a
necessidade de um detector de movimento separado com fio.

• Camada 3 - Conectividade: a tecnologia de sensores e elementos atuadores é
conectada à Internet para que possam ser acessados globalmente. Para a lâmpada
LED inteligente, pode-se transmitir seu status à pessoas autorizadas em qualquer
lugar do mundo, por meio de um módulo de rádio embutido.

• Camada 4 - Analytics : os dados do sensor são coletados, armazenados, verificados
e classificados. Além disso, são integrados com outros serviços da Web para
análise de dados do atuador, geralmente em um sistema de back-end em nuvem.
No caso da lâmpada LED inteligente, na camada 4, ssão coletados os horários em
que as lâmpadas são ligadas e desligadas, discernidos os padrões de movimento e
registradas as horas de operação de cada lâmpada.

As indústrias também podem se beneficiar com as facilidades oferecidas pela In-
ternet das Coisas. Com a conexão entre ambiente físico e mundo virtual, a tecnologia
gera facilidades para os processos que impactam diretamente na qualidade do trabalho.
Alguns desses impactos são:

• Automação industrial: acompanhamento e otimização processos industriais, como
a produção de componentes, a manufatura de produtos e a gestão de estoque.

• Monitoramento de ativos: monitoramento de localização, condição e uso de ativos
industriais, desde veículos e equipamentos até materiais e ferramentas.

• Segurança: controle do ambiente de trabalho industrial, identificando e preve-
nindo possíveis riscos para a saúde e segurança dos trabalhadores.

• Gestão de energia: supervisão e otimização do uso de energia em ambientes
industriais, contribuindo na redução de custos e aumento da eficiência.

• Gerenciamento de manutenção: fiscalização do uso e desgaste dos equipamentos
industriais, ajudando a prever quando haverá necessidade de manutenção.

Em conclusão, a Internet das Coisas tem se destacado como uma revolução tecno-
lógica que permite a interconexão e comunicação entre objetos físicos, proporcionando
benefícios significativos em diversos setores. A evolução da tecnologia, a redução de
custos dos dispositivos e a melhoria das capacidades de rede têm impulsionado o cres-
cimento da IoT, permitindo uma compreensão mais abrangente do ambiente físico e
possibilitando a criação de aplicações inovadoras. Trata-se de um caminho promissor
para o avanço tecnológico e transformação digital em diversos setores da sociedade.
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2.4 Ferramentarias

A ferramentaria desempenha um papel crucial na indústria metalúrgica e, em especial,
na usinagem. Ela desempenha a função de criar e fabricar uma ampla variedade de
ferramentas destinadas a linhas de produção em diversos setores industriais. Através
dela, é possível produzir equipamentos e ferramentas que desempenham funções como
cortes, dobras, moldagem, entre outras, em diferentes áreas de produção. Isso abrange
diversos segmentos, incluindo o setor automotivo, produção em geral, construção civil,
defesa, aeroespacial, químico, mineração, entre muitos outros.

A partir de 1956, ocorreu um marco significativo no setor de ferramentaria no Brasil,
com a introdução de equipamentos importados e a implantação de indústrias siderúr-
gicas e automobilísticas. Essas indústrias demandavam mão de obra especializada,
que inicialmente era importada. Na década de 1960, com a chegada de fabricantes de
automóveis multinacionais e empresas estrangeiras, houve uma expansão do segmento
no país. Nesse período, as empresas de usinagem não seriada e ferramentarias se or-
ganizaram de acordo com os modelos trazidos da Europa, em particular de Portugal
[33].

Anteriormente, o foco estava no planejamento e no processo de fabricação, onde
alguém estudava e ditava como as coisas deveriam ser feitas, enquanto os demais exe-
cutavam as tarefas visando cumprir os prazos estabelecidos. O mestre ferramenteiro
era considerado um ícone, a figura mais importante na empresa, possuindo conheci-
mento em todas as etapas de produção e habilidades manuais para ajustar e fazer com
que o molde funcionasse, independentemente dos desafios enfrentados.

O modelo de gestão adotado até agora permanece inalterado desde as contribuições
de Taylor e Fayol no início do século XX, colocando ênfase no processo e na tarefa,
tendo o trabalhador um papel de mero executor, o que restringe sua capacidade mais
essencial: o poder de discernimento [33].

As empresas desse setor são parte da indústria metalmecânica e têm a responsabi-
lidade de desenvolver e fabricar ferramentas, como moldes e matrizes, para a produção
em larga escala de diversos tipos de peças, visando atender às demandas de outras
indústrias. Essas ferramentas costumam levar em média seis meses para serem concluí-
das, podendo pesar várias toneladas, além de serem dotadas de uma precisão extrema
[34].

No mercado brasileiro, as ferramentarias prestam serviços principalmente para in-
dústrias automobilísticas, de embalagens, eletroeletrônicos, construção civil, aeronáu-
tica, entre outras. A maioria dessas empresas é classificada como de pequeno porte
(até 20 funcionários) e médio porte (até 50 funcionários), abrangendo aproximada-
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mente 78,57% do setor. Apenas 10,72% das ferramentarias contam com mais de 101
funcionários [35].

Em virtude da globalização e, sobretudo, do crescimento da China na fabricação e
comercialização de grandes máquinas, a indústria nacional tem enfrentado uma intensa
pressão de mercado, afetando diretamente o setor ferramental. Como resultado, tem-se
observado um significativo processo de desindustrialização que o Brasil tem vivenciado
nas últimas décadas. Em 1980, a indústria representava 40% do Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro, enquanto em 1990 essa participação diminuiu para 32%. No
ano de 2000, a proporção caiu ainda mais, alcançando apenas 23%, e em 2019, chegou
a meros 18%. No campo da ferramentaria, de acordo com os dados do Statistical
Year Book 2017 da ISTMA (International Special Tooling and Machining Association
- Associação Internacional de Ferramentas Especiais e Usinagem), a produção caiu de
U$ 556,3 milhões em 2010 para U$ 410,9 milhões em 2015, representando uma retração
de 26% ao longo de cinco anos.

De acordo com dados de 2018 da OCDE (Organização para Cooperação e Desenvol-
vimento Econômico), a produtividade geral da indústria brasileira é de 20%. No que
diz respeito à eficiência dos processos de usinagem, o Brasil apresenta uma média de
29%, enquanto no setor de ferramentaria essa média é ainda menor, atingindo apenas
23%, conforme indicado pela ABINFER (Associação Brasileira da Indústria de Ferra-
mentais). Em contraste, as melhores empresas mundiais desse setor alcançam níveis
de eficiência de até 55%.

O parque fabril das empresas nacionais tem em média 21 anos, já na China a
idade média dos equipamentos produtivos é de 11 anos e na Alemanha apenas 7. Essa
defasagem dos equipamentos piora ainda mais a nossa competitividade em nível global
[36].

Após analisar o panorama das ferramentarias no Brasil, torna-se claro que melhorias
no setor são cruciais, especialmente em relação à produtividade. Para enfrentar esse
desafio, é fundamental adotar tecnologias em constante evolução e utilizá-las sistemati-
camente como ferramentas para impulsionar o crescimento e aprimorar o desempenho
das ferramentarias nacionais. A adoção de tecnologias avançadas, como automação,
inteligência artificial e Internet das Coisas, pode proporcionar ganhos significativos
em eficiência e qualidade, permitindo que as ferramentarias brasileiras se tornem mais
competitivas no mercado global. Além disso, investimentos em capacitação profissional
e parcerias estratégicas com instituições de pesquisa e desenvolvimento são essenciais
para promover a inovação e o avanço tecnológico no setor. Ao adotar uma aborda-
gem voltada para a modernização e o aproveitamento das oportunidades oferecidas
pela transformação digital, as ferramentarias do país têm o potencial de se tornarem
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referências em excelência, impulsionando o crescimento econômico e fortalecendo a
indústria nacional como um todo.



Capítulo 3

Descrição do Problema

A inovação tecnológica confere uma grande vantagem competitiva a indústrias tradici-
onais. Em ferramentarias isso não é diferente. Como há um grande atraso tecnológico
no setor, a implementação de recursos inovadores torna-se uma grande diferencial da
fábrica.

O recorte utilizado no presente projeto retrata duas ferramentarias, porém os pro-
blemas abordados são comuns à grande maioria das empresas deste setor.

3.1 Stampway

3.1.1 Sobre a ferramentaria

A Stampway é uma ferramentaria de médio porte localizada no interior de São Paulo,
especializada em estampos de corte e dobra. Estampagem consiste em várias operações
realizadas na matéria-prima bruta, com o objetivo de produzir um produto acabado
com forma e dimensões pré-definidos, resultando em uma peça final com as caracterís-
ticas desejadas.

Nos estampos de corte, uma prensa dá forma a chapas mediante a aplicação de
pressão em uma matriz. Esse processo é amplamente utilizado na produção de diversos
itens, como peças para computadores, gabinetes de CPU, celulares, televisores e até
modelos de aviões. Devido à sua grande utilidade em diferentes setores, a tecnologia
de estampos e corte se tornou fundamental nas últimas décadas [37].

A técnica de dobra envolve a criação de uma peça composta por uma ou mais dobras
em uma chapa plana. Esse processo é comumente utilizado, por exemplo, na produção
de perfis com formas específicas e aros metálicos. A dobra é realizada por meio de
equipamentos especializados que aplicam pressão em pontos específicos da chapa, a
fim de moldá-la de acordo com as necessidades do projeto [38].

13
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Recentemente, a ferramentaria horizontalizou sua operação para focar em projetos
e usinagem de precisão. Todas as atividades de usinagem pesada e desbaste são ter-
ceirizadas, proporcionando maior especialização em ajustagem, uma atividade crítica
para estampos de precisão.

3.1.2 Problemas

A terceirização de atividades de baixo valor agregado, como a usinagem bruta, requer
um controle adequado de todas as matérias primas oriundas de fornecedores externos.
Este controle é realizado manualmente através de planilhas impressas, atualizadas duas
vezes ao dia. Neste registro consta o processo em execução, a data de entrega e os
atrasos. Por ser uma anotação manual, é passível de erros de preenchimento, bem
como imprecisão dos dados informados. Há também uma alocação de mão de obra
para uma atividade repetitiva simples, impactando na produtividade dos funcionários.
Além disso, não gera nenhum dado relevante para uma análise mais criteriosa das
falhas, como, por exemplo, a causa do problema detectado no chão de fábrica e sua
recorrência.

Falhas em processos terceirizados geram atrasos na usinagem final e montagem dos
estampos. Como inexiste um monitoramento eficiente, não é possível identificar quais
fornecedores de peças defeituosas geram atrasos e quais peças atrasam o processo,
além do tempo de entrega de cada peça. Com isso, decisões tomadas para melhorias de
eficiência demandam um tempo considerável de análise e, não raro, acabam não sendo
implementadas por envolverem um esforço considerável.

Na última etapa de fabricação em uma ferramentaria, try-out/entrega técnica, o
estampo é testado na prensa do cliente final e são validadas as peças produzidas. É
uma atividade crítica, pois o seu resultado depende tanto da qualidade do projeto e
da execução, quanto das informações fornecidas pelo cliente durante toda a operação.
Esta tarefa é baseada numa planilha gerada pelo profissional da Stampway responsável
pelo teste, que faz as anotações dos erros encontrados e dos ajustes realizados. Este
tipo de apontamento não gera indicadores e não identifica os possíveis erros nem a
etapa em que eles ocorreram, dificultando a resolução do problema. Além disso, gera
uma centralização das informações no ferramenteiro que executou a atividade, o que
impossibilita a geração de referências para correção eficiente do problema.
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3.2 Union Moldes

3.2.1 Sobre a ferramentaria

A Union Moldes é uma ferramentaria de médio porte especializada em moldes para
o mercado automotivo. Localizada em Joinville, Santa Catarina, atua há 24 anos na
fabricação de peças de interior, exterior, porta, radiador e ar-condicionado de automó-
veis. Em 2021, a empresa participou de um projeto de pesquisa e benchmarking a nível
global do mercado de ferramentarias, liderado pelo renomado Instituto Fraunhofer da
Alemanha e auditado pelo ITA (Instituto Tecnológico de Aeronáutica). A empresa
foi reconhecida como uma das melhores ferramentarias do mundo, graças ao excelente
desempenho no indicador de performance de usinagem [39].

3.2.2 Problemas

Apesar do reconhecimento da performance da ferramentaria, existem ainda muitos
gargalos no que concerne a produtividade. Assim como nos problemas encontrados na
Stampway, há uma grande utilização de registros em papeis, o que prejudica o acesso
à informação.

Além disso, há grandes obstáculos referentes à manutenção da ferramentaria, tanto
preventiva quanto corretiva. A preventiva retrata manutenções prévias, como lubrifi-
cação e calibração de máquinas. São atividades recorrentes que possuem determinada
cadência, sendo essenciais para o bom funcionamento da fábrica. Entretanto, como o
apontamento é feito via etiquetas fixas nas máquinas e por planilhas impressas em pa-
pel, muitos prazos são perdidos, acarretando menor eficiência, além de possíveis falhas
durante a operação e desgaste excessivo das máquinas.

Algo semelhante ocorre na manutenção corretiva, responsável por corrigir desvios
durante o funcionamento dos equipamentos. Quando o operador os identifica, é feita
uma notificação via planilha impressa em papel ou apenas oralmente. Isso impede que
sejam gerados indicativos referentes às falhas de execução, prejudicando o monitora-
mento de erros recorrentes e seu impacto, já que não fica evidente se o problema foi
sanado ou não.

3.3 Resumo

Considerando os dois cenários descritos acima, fica claro que a maior dificuldade das
duas ferramentarias se refere ao monitoramento de toda a cadeia de produção. O
uso de um modelo ultrapassado, envolvendo planilhas impressas, impede melhorias de
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desempenho nas duas fábricas.
A má utilização da mão de obra, neste caso, é um grande gargalo. Realizar anota-

ções em meio à rotina acelerada dentro do ferramentaria é um grande desafio, impli-
cando em perda de informações não registradas, bem como imprecisão na descrição de
falhas identificadas.

O desconhecimento das falhas, sua frequência, a área responsável e sua origem
dificulta a busca de soluções adequadas para problemas que impactam a produção.

Além dos registros internos, não existe um controle das atividades terceirizadas.
Com isso, os tomadores de decisão desconhecem os fornecedores que impactam direta-
mente o prazo e a qualidade das entregas.

As áreas responsáveis por etapas de produção afetadas não ficam cientes dos pro-
blemas recorrentes e, por falta de informações confiáveis, não tem como corrigi-los,
acarretando em perda de produtividade.

A falta de conhecimento e expertise por parte das ferramentarias em relação à
transição tecnológica é um desafio significativo que precisa ser abordado. A ausência
de orientação adequada e informações instrutivas sobre como implementar soluções
tecnológicas eficientes cria uma lacuna no processo de modernização dessas empresas.

Sem acesso a um guia abrangente e informativo, há dificuldades em compreen-
der completamente as vantagens e benefícios que as tecnologias podem proporcionar.
Sentem-se perdidas e inseguras em relação à transição para uma abordagem mais tec-
nológica, já que não há uma compreensão clara dos passos necessários, dos recursos
requeridos e das melhores práticas.

Além disso, o pouco nível de informação pode resultar em decisões equivocadas na
escolha e implementação das tecnologias. Sem uma direção clara, é eminente o risco
de investir em soluções inadequadas, desperdiçando recursos financeiros e tempo.

É fundamental reconhecer a importância de capacitar as ferramentarias por meio
de informações e orientações específicas para a implementação tecnológica. Um guia de
implementação abrangente e detalhado é capaz de fornecer às empresas as informações
necessárias para entenderem os requisitos técnicos, os desafios envolvidos e as melhores
estratégias para a transição tecnológica.

Portanto, é essencial preencher essa lacuna de conhecimento, fornecendo às ferra-
mentarias um guia que aborde de forma clara e concisa os passos necessários para a
implementação bem-sucedida de soluções tecnológicas. Isso permitiria que as empresas
superassem as barreiras da falta de conhecimento, capacitando-as a abraçar a trans-
formação digital e alcançar uma maior eficiência, produtividade e competitividade no
mercado.
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Metodologia

Um modelo de processos e seu monitoramento é fundamental para a implementação de
ações de melhoria nas empresas, com o objetivo de alcançar diversas finalidades, tais
como [40]:

• Melhorar a representação e a compreensão dos processos de trabalho da empresa;

• Racionalizar e assegurar o fluxo de informações entre as diferentes áreas da or-
ganização;

• Armazenar o conhecimento adquirido e o know-how da empresa para uso poste-
rior;

• Fornecer uma base para análises econômicas e organizacionais;

• Simular o comportamento de partes específicas da empresa;

• Proporcionar uma base para a tomada de decisões operacionais e organizacionais;

• Controlar, coordenar ou monitorar algumas partes da empresa.

Em resumo, o monitoramento de processos é essencial para a gestão eficiente de
uma empresa, permitindo que sejam realizadas melhorias contínuas em seus processos
de trabalho, com base em análises precisas e informações confiáveis.

Como citado anteriormente, a eficiência do setor ferramental é um grande gargalo, já
que as empresas deste setor operam com produtividade próxima de 23%. A combinação
adequada de tecnologia e expertise de trabalho no chão de fábrica pode contribuir para
um aumento significativo da produtividade.

O presente projeto aborda a implementação de novas tecnologias visando monito-
rar o funcionamento de ferramentarias e avaliar o seu impacto na produtividade das
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empresas. Em caso de resultado positivo, gerar um guia que instrua as empresas a se-
guirem os caminhos das ferramentarias avaliadas, vislumbrando os possíveis benefícios
da utilização de IoT. Para tanto, houve o apoio de duas empresas de tecnologia especi-
alizadas em desenvolvimento de soluções tecnológicas, a I-Sensi e a Vitau Automation.
Ambas as empresas fazem parte do projeto ROTA 2030, coordenado pela FUNDEP.

4.1 I-SENSI

A I-SENSI ocupa uma posição de destaque no ecossistema de inovação brasileiro. Ela
desenvolve soluções IoT para a indústria, projeta sensores e ferramentas cloud para
análise de dados e aprendizado de máquina [41].

Com larga experiência em manufatura, software e hardware, o time de fundadores
da I-SENSI enxergou em tecnologias baseadas em Internet das Coisas a solução para
diversos problemas encontrados no dia a dia das indústrias e processos em geral. A em-
presa oferece recursos IoT que combinam conhecimentos adquiridos no chão de fábrica
com projetos robustos de hardware e software embarcados. A empresa desenvolveu
também a plataforma I-SENSI, que disponibiliza painéis de gestão para interpretação
e análise de dados, gerando insights focados na melhoria de processos, na disponibili-
dade de equipamentos e na redução de custos operacionais.

O empenho no desenvolvimento de soluções em Internet of Things para a indústria
brasileira e o resultado gerado para seus clientes levou-a à conquista de diversos prêmios
nacionais e internacionais, podendo-se destacar:

• Start Up destaque no programa INOVATIVA 2019 (Sebrae - Ministério da Eco-
nomia);

• Plataforma selecionada no programa Start Up - Indústria 2019 (ABDI);

• Selecionada para representar o Brasil no programa Start Out Shangai 2019 (APEX);

• Prêmio Zhangjiang International AI Innovation Competition em Shangai - 2019;

• Selecionada pelo Edital de Inovação para Cadeia de Autopeças - 2020 (ABDI e
Sindipeças);

• Selecionada para o programa de aceleração BioDigital - 2020 (Bluefields e Novo
Nordisk);

• Selecionada para o programa Rota Challenge - 1º Ciclo - 2021 (Rota 2030 -
Fundep).
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4.2 Vitau Automation

A Vitau Automation trabalha com automação e digitalização 4.0, com viés consultivo
(consultoria em automação em indústrias, por exemplo), e soluções para manutenção,
gestão de produtividade em indústrias de pequeno a grande porte. É uma startup em
crescimento exponencial, já acelerada por alguns programas, cabendo destacar [42]:

• Lemonade, da Fundep;

• ABDI;

• Inovativa Brasil, do Ministério da Economia;

• FIEMG Lab;

• Seed, do Governo de Minas;

• TechStart.

A Plataforma Vitau, desenvolvida pela empresa, é um sistema online inteligente
para monitoramento, processamento, predição de falhas, controle de paradas, gestão de
tarefas e manutenção baseado em dados de ativos e processos industriais. Além disso,
a empresa fornece serviços de consultoria em automação industrial e desenvolvimento
de sistemas industriais integrados de TI/TA (Tecnologia da Informação/Tecnologia da
Automação).

4.3 Rota 2030 - Fundep

A Fundação de Apoio da UFMG (Fundep) é uma entidade privada sem fins lucrativos
com autonomia administrativa e financeira. Seu principal objetivo é fomentar e apoiar
atividades de ensino, pesquisa e extensão, além de contribuir para o desenvolvimento
institucional da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e de outras instituições
apoiadas. Para isso, a Fundep presta serviços de assessoramento na elaboração de
projetos, captação e gestão de recursos, além de auxiliar na conexão com o ecossistema
de ciência, tecnologia e inovação [43].

O Governo Federal instituiu o Programa Rota 2030, que visa estabelecer uma po-
lítica industrial de longo prazo para o setor automotivo e de autopeças. O objetivo é
estimular o investimento e o fortalecimento das empresas brasileiras que atuam nesse
setor [44].

A Lei nº 13.755/2018 regula o programa, definindo normas para a fabricação e co-
mercialização de veículos nacionais, considerando os próximos quinze anos de operação
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da indústria automotiva. Este período é dividido em três ciclos quinquenais com metas
mensuráveis que guiarão as empresas em um processo de adaptação a novos instru-
mentos, estímulo para programação dos investimentos e reorientação para os próximos
passos.

O Programa Rota 2030 abre novas oportunidades para empresas do setor automo-
tivo investirem em desenvolvimento e incorporação de novas tecnologias, consolidando
um modelo fabril competitivo, inserido na produção global de veículos automotores.

4.4 Modelo de implementação

O modelo de implementação a ser apresentado tem demonstrado sua funcionalidade
no contexto específico do programa Rota2030. É baseado em um edital do Governo
Federal que visa financiar soluções para o setor ferramental. Tanto as ferramentarias
beneficiadas quanto as empresas responsáveis pelo desenvolvimento tecnológico são
selecionadas com base em critérios específicos para participação [45].

No entanto, essa abordagem cria uma barreira de acesso para todas as ferramenta-
rias, uma vez que cada uma possui suas particularidades específicas. Algumas empresas
podem não ter interesse em divulgar suas informações ou receber investimentos do go-
verno, por exemplo. Além disso, critérios como "qualificação da equipe"(tempo de
dedicação, tamanho da equipe, experiência prévia no setor) podem excluir empresas
de menor porte que desejam realizar essa transição tecnológica.

Outro fator limitante é o orçamento estipulado, que impõe uma restrição de recur-
sos e exige a limitação do número de participantes para garantir que sejam plenamente
atendidos pelo programa. Essas restrições podem resultar em uma exclusão de algumas
ferramentarias que poderiam se beneficiar da implementação da IoT, mas não se enqua-
dram nos critérios estabelecidos ou não podem ser acomodadas dentro do orçamento
disponível.

Diante desse contexto, é fundamental compreender os passos adotados pelas em-
presas com uma visão crítica, a fim de desenvolver um guia que possa servir como
referência para as ferramentarias que desejam buscar a inovação tecnológica por conta
própria.

Ao analisar as experiências das empresas que já passaram pelo processo de imple-
mentação da IoT, é possível identificar boas práticas, obstáculos enfrentados e lições
aprendidas. Essa análise crítica permite identificar os pontos-chave que devem ser
considerados ao desenvolver um guia abrangente e orientativo.
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4.5 Características do projeto

A atuação das duas empresas envolvidas neste projeto foi delineada considerando-se
os problemas das ferramentarias contempladas e o perfil de ambas. A I-SENSI atuou
diretamente na ferramentaria Stampway, enquanto a Vitau Automation se dedicou
à Union Moldes. As empresas interagiram entre si durante todo o projeto, embora
implementassem suas soluções em ferramentarias diferentes.

A implantação e o impacto da utilização de novas tecnologias podem ser avaliados
considerando-se cada uma das ferramentarias atendidas.

Para dar início às atividades, foi necessário realizar um diagnóstico dos principais
problemas encontrados nas ferramentarias e compreender como impactavam na pro-
dutividade geral. Este diagnóstico foi feito pelo autor, em conjunto com a Vitau e
I-SENSI, através de entrevistas com os funcionários da fábrica, que relataram proble-
mas semelhantes. Além disso, a expertise das empresas em diagnosticar os gargalos do
chão de fábrica foi essencial para complementar os relatos dos profissionais. Conforme
mencionado anteriormente, podemos resumí-los da seguinte forma:

• Registro manual incompleto: os registros realizados manualmente apresentavam
lacunas e inconsistências, dificultando a obtenção de informações precisas e con-
fiáveis;

• Alocação de mão de obra em atividades de baixo valor agregado: verificou-se que a
mão de obra especializada estava sendo alocada em tarefas de menor importância,
o que resultava em subutilização de recursos e redução da eficiência;

• Desconhecimento do motivo e da frequência das falhas das máquinas: a falta de
um sistema adequado para monitorar e registrar as falhas das máquinas dificul-
tava a identificação de padrões e a implementação de medidas preventivas;

• Acompanhamento ineficiente de empresas terceirizadas: o controle e a supervisão
das atividades realizadas por empresas terceirizadas mostraram-se inadequados,
o que afetava a qualidade e a pontualidade dos serviços;

• Dificuldades na organização da manutenção das máquinas: o processo de ma-
nutenção das máquinas carecia de uma estrutura organizada, levando a atrasos,
perda de tempo e dificuldades na gestão das atividades;

• Falta de conhecimento sobre como implementar novas tecnologias e utilizá-las
para melhor desempenho da ferramentaria.
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Esses problemas apresentados constituem obstáculos significativos que impactam
negativamente no desempenho das ferramentarias. A identificação dessas questões
revelou-se fundamental para orientar o desenvolvimento das soluções propostas neste
trabalho, destacando-se como um ponto-chave a ser considerado na elaboração de um
guia orientativo.

Ao compreender e abordar os desafios específicos enfrentados pelas ferramentarias,
torna-se possível oferecer soluções direcionadas e eficazes. A análise minuciosa des-
ses problemas permite identificar lacunas de conhecimento, deficiências de processos
e obstáculos à implementação tecnológica. Essa compreensão mais profunda das ne-
cessidades e dificuldades das ferramentarias permite a criação de um guia orientativo
abrangente e personalizado.

Figura 4.1: Formulários utilizados para registros nas ferramentarias.
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Figura 4.2: Profissional realizando registros e gestão à vista de gargalos.

4.5.1 I-SENSI e Stampway

Devido à falta de compreensão sobre o funcionamento da IoT, os trabalhadores nas
ferramentarias manifestaram certo receio em relação ao impacto em suas rotinas. Eles
tinham dúvidas sobre como seria o novo modo de trabalho e temiam ficar sem ativi-
dades, o que poderia resultar em demissões. Diante dessa situação, foi tomada uma
decisão crucial: iniciar sessões de workshops para fornecer o conhecimento necessário e
dissipar esses receios. Durante essas sessões, houve um esforço significativo para enfa-
tizar que a tecnologia era um aliado e não um concorrente dos trabalhadores, visando
demonstrar como ela poderia auxiliá-los em suas tarefas diárias. Isso garantiu a ade-
rência da empresa, minimizando o impacto e tornando a adoção da solução eficaz e
participativa.

Toda a equipe operacional da Stampway foi envolvida, desde o desenho do pro-
jeto até a criação dos dashboards mais adequados. O acompanhamento foi realizado
periodicamente, de forma presencial ou remota. O processo de implantação envolveu
cronogramas e indicadores de cumprimento de prazos e entregáveis.

A participação ativa dos trabalhadores da ferramentaria desempenhou um papel
fundamental na criação de soluções verdadeiramente eficazes para o contexto. Sendo
eles os responsáveis por vivenciar o cotidiano da empresa, possuem um conhecimento
aprofundado dos problemas recorrentes, identificando quais deles geram impacto sig-
nificativo e como têm sido abordados até então. Essa perspectiva direta e prática dos
trabalhadores permitiu uma abordagem mais precisa na busca por soluções, garan-
tindo que as estratégias adotadas estivessem alinhadas com as demandas e desafios
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reais enfrentados no ambiente de trabalho.

Retomando o problema descrito no capítulo anterior, a Stampway possuía dificul-
dades em controlar o trabalho de seus fornecedores. Sendo assim, a I-SENSI projetou
uma solução para monitorar a cadeia de fornecimento de suprimentos da ferramen-
taria. Implementou-se um sistema de arquitetura hardware e nuvem, capaz de gerar
dados suficientes para a tomada de decisões. Assim, a plataforma exibe dashboards
para análise conforme a necessidade da fábrica.

Foi estabelecido um sistema de sensoriamento dos lotes de peças, abrangendo todo
o fluxo desde a saída da ferramentaria até a chegada no fornecedor. Esse sistema
registra e monitora de forma precisa cada etapa do processo, incluindo o tempo de
permanência em cada estágio, permitindo uma análise detalhada do tempo total de
trânsito. Dessa forma, é possível identificar gargalos e possíveis atrasos, possibilitando
a implementação de ações corretivas para otimizar a logística e minimizar os prazos de
entrega.

Além disso, o sistema também realiza uma avaliação dos fornecedores com base
no número de falhas por tipo de peça. Essa funcionalidade permite identificar quais
fornecedores apresentam maior incidência de falhas e quais tipos de peças são mais
propensos a problemas. As informações relevantes são apresentadas em um painel de
controle intuitivo, facilitando a análise e a tomada de decisões estratégicas. Com isso,
é possível direcionar os esforços para melhorar a qualidade e confiabilidade dos fornece-
dores, resultando em um fluxo de fornecimento mais eficiente e reduzindo retrabalhos.

Adicionalmente, para garantir um registro completo de todas as informações relacio-
nadas ao processo de try-out, foi desenvolvido um checklist em nuvem. Essa ferramenta
permite o apontamento sistemático e organizado de todas as etapas e detalhes relevan-
tes do processo. Com isso, os colaboradores têm acesso a um processo estruturado e
transparente, facilitando a comunicação, o acompanhamento e a análise dos resultados.
Além disso, possibilita o acesso remoto e em tempo real às informações, promovendo
a colaboração efetiva entre as equipes envolvidas.

A combinação dessas soluções da I-SENSI resulta em uma gestão mais eficiente
e transparente de todo o processo produtivo, desde a saída da ferramentaria até a
chegada no fornecedor. Com um acompanhamento detalhado, é possível identificar
eventuais problemas, tomar medidas corretivas de forma ágil e otimizar a performance
das operações.

Para as soluções desenvolvidas, demonstrou-se um notável empenho em abordar
os problemas específicos enfrentados pelas ferramentarias. Esse enfoque direcionado
para a resolução dos desafios do cliente é um aspecto positivo, pois garante uma maior
adequação e utilidade das soluções para os colaboradores. Dessa forma, o desenvolvi-
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mento personalizado torna-se um passo essencial para o sucesso da implementação da
tecnologia.

Figura 4.3: Telas de monitoramento do processo de try-out de peças.
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Figura 4.4: Telas de monitoramento do processo de try-out de peças.
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Figura 4.5: Exemplo de monitoramento de lotes com o sistema implementado.
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Figura 4.6: Gestão à vista dos processos de try-out de peças já executados versão
mobile.
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Figura 4.7: Gestão à vista dos processos de try-out de peças já executados versão
desktop.
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4.5.2 Vitau Automation e Union Moldes

A Vitau atua na ferramentaria com o objetivo de aumentar a produtividade. O monito-
ramento das máquinas permite avaliar o tempo de trabalho de cada uma, acompanhar
as falhas e gerar um registro de informações detalhadas, o que possibilita a tomada de
decisões assertivas e a busca por soluções para a causa raiz do problema. Esse processo
utiliza um sistema de gestão de paradas, em que o operador indica o motivo da falha
e a hora em que ocorreu.

Uma métrica utilizada pela Vitau é o OEE, a Eficiência Global do Equipamento
(Overall Equipment Effectiveness). É um indicador de produtividade que mede a efi-
ciência de um equipamento ou linha de produção em relação ao tempo disponível para
a produção. É calculado através da multiplicação de três fatores: disponibilidade,
performance e qualidade.

A disponibilidade é um indicador do tempo em que um equipamento está efetiva-
mente disponível para a produção, considerando-se tanto as paradas não programadas
quanto as manutenções necessárias. Esse indicador é calculado por meio da divisão
entre o tempo de produção efetivo e o tempo programado para a produção. Já a per-
formance é um indicador que avalia a velocidade do equipamento em comparação à
velocidade teórica esperada, levando em conta perdas de tempo decorrentes de trocas
de ferramentas ou ajustes. Basicamente, a performance é obtida dividindo o volume
real de produção pelo volume de produção teoricamente esperado. Por fim, a qualidade
é um indicador que avalia a conformidade do produto final em relação às especificações
estabelecidas. Esse indicador é calculado por meio da razão entre o volume de itens
considerados bons e o total produzido.

A plataforma Vitau desempenha um papel fundamental na coleta e registro de
informações referentes a paradas, desvios, checklist de procedimentos preventivos e
retrabalhos. O uso desses registros automatizados proporciona uma série de benefícios,
simplificando o trabalho dos ferramenteiros e facilitando a análise, gestão e controle
das atividades.

Por meio deste software, os ferramenteiros têm acesso a uma ferramenta eficiente
para registrar as paradas ocorridas durante o processo produtivo. Essa funcionalidade
possibilita uma análise detalhada dos motivos das interrupções, permitindo a identifi-
cação de gargalos e a implementação de ações corretivas adequadas.

Além disso, inclui um sistema de apontamento de desvios, possibilitando um registro
preciso das ocorrências que fogem aos padrões estabelecidos. Isso contribui para um
controle mais rigoroso da qualidade e auxilia na identificação de tendências e problemas
recorrentes, favorecendo o processo de melhorias contínuas.

A utilização desta tecnologia inclui ainda um checklist de procedimentos preventi-
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vos, que permite a padronização e o monitoramento das atividades realizadas, com o
objetivo de prevenir falhas e aumentar a eficiência operacional. Dessa forma, os fer-
ramenteiros têm acesso a diretrizes claras e atualizadas, garantindo que as melhores
práticas sejam seguidas de maneira consistente.

Por fim, a plataforma Vitau oferece um recurso de apontamento de retrabalhos, que
possibilita o registro e a análise das atividades que precisam ser refeitas devido a erros
ou falhas. Esse acompanhamento sistemático auxilia na identificação das causas raiz
dos retrabalhos, permitindo a implementação de ações corretivas e a melhoria contínua
dos processos.

Sua adoção representa um avanço significativo para as ferramentarias, pois auto-
matiza tarefas, simplifica registros e oferece uma visão abrangente das operações.

Embora essa solução apresente uma vantagem em termos de agilidade na imple-
mentação, é importante destacar um aspecto negativo: trata-se de uma plataforma
pronta, que requer apenas algumas adaptações para atender ao número de máquinas
no parque fabril, por exemplo. Nesse sentido, há uma perda de personalização que
poderia ser um fator essencial para a ferramentaria. Isso pode limitar a capacidade da
empresa de atender às necessidades específicas e únicas do seu processo de produção.
Portanto, é importante ponderar cuidadosamente os prós e contras dessa abordagem
pronta, considerando a importância da adaptação da tecnologia às particularidades e
objetivos da ferramentaria.
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Figura 4.8: Tela do software onde são apontadas as manutenções nas máquinas.
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Figura 4.9: Tela de gestão à vista das manutenções.
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Figura 4.10: Tela de gestão de paradas das máquinas.



4.5. CARACTERÍSTICAS DO PROJETO 35

Figura 4.11: Tela de monitoramento do indicador OEE das máquinas.



36 CAPÍTULO 4. METODOLOGIA

4.5.3 Fase de implementação

Posteriormente, foi realizada a implementação dos sistemas em conjunto com as em-
presas, levando em consideração a preocupação com a aceitação por parte dos traba-
lhadores. Com o intuito de mitigar qualquer possibilidade de descontentamento com a
utilização da nova tecnologia, adotou-se uma abordagem colaborativa, envolvendo os
funcionários da empresa em todo o processo. Foi realizado um trabalho conjunto, no
qual foram demonstrados os benefícios proporcionados pelos sistemas implementados
e fornecidas instruções detalhadas sobre a utilização de cada módulo. Dessa forma,
buscou-se garantir que todos os envolvidos compreendessem a importância e o impacto
positivo dos novos recursos em suas atividades diárias.

Parte da condução dessa etapa foi feita de forma presencial, realizada, principal-
mente, pelas empresas responsáveis pelos projetos, devido à restrição geográfica que
impossibilitava a presença física. No entanto, o acompanhamento mais frequente ocor-
reu de forma remota, de forma que possibilitou ao autor contribuir de maneira ativa
durante os encontros. Tais interações promoveram discussões para analisar e tomar
decisões mais assertivas em relação aos próximos passos a serem seguidos.

Durante esta fase, um aspecto crucial foi a realização de projetos piloto. Essa
abordagem permitiu validar as ideias e conceitos da implementação, realizar melhorias
no processo e, posteriormente, expandir para os demais setores. Essa estratégia de
implementação gradual garante uma transição mais eficiente e bem-sucedida.

Os projetos piloto são uma etapa essencial no processo de implementação, pois
permitem testar e ajustar as soluções propostas em um ambiente controlado. As-
sim, é possível identificar desafios e obstáculos específicos que podem surgir durante
a implementação em larga escala. Dessa forma, é possível tomar medidas corretivas,
fazer melhorias no processo e garantir que a solução seja adaptada às necessidades e
realidades da ferramentaria.

Além disso, os projetos piloto proporcionam uma oportunidade valiosa para envol-
ver e engajar os colaboradores. Ao selecionar uma equipe representativa e capacitá-la
para participar do projeto piloto, é possível obter feedbacks diretos e informações im-
portantes dos profissionais que estarão envolvidos na implementação em maior escala.
Essa colaboração e participação ativa dos funcionários ajudam a garantir a aceitação
e o sucesso do projeto como um todo.

Essa abordagem se mostrou fundamental para o sucesso desta fase, criando um am-
biente favorável à adoção e aceitação da inovação pelos colaboradores. É imprescindível
que esse enfoque seja sempre adotado, pois é essencial que a tecnologia seja utilizada
corretamente para obter resultados positivos em sua aplicação. Portanto, conclui-se
que esse passo é de extrema importância e deve ser incluído no guia como um elemento
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essencial.

4.6 Coleta de feedbacks e resultados

4.6.1 I-SENSI e Stampway

Os resultados do projeto entre I-SENSI e Stampway foram positivos, com um destaque
especial para o depoimento do ferramenteiro Luís Smanioto, que afirmou: "Com este
novo aplicativo, consigo realizar os try-outs de forma muito mais ágil e não preciso
mais me preocupar em lembrar de todos os detalhes para escrever o relatório". Esse
testemunho reforça a eficácia da solução implementada, que não apenas agilizou o pro-
cesso de try-outs, mas também simplificou a tarefa de documentação, proporcionando
uma experiência mais produtiva e eficiente para os profissionais da ferramentaria.

Durante a fase crucial de try-out de peças, foi possível mensurar uma notável re-
dução de 4,5 horas por ferramenteiro no preenchimento e análise manual de planilhas
durante o processo de entrega e teste das peças. Essa melhoria permitiu um mape-
amento mais preciso de todos os erros e falhas, resultando em uma redução de 65%
nos retrabalhos. Esses resultados são atribuídos à facilidade aprimorada de análise dos
problemas, uma vez que todos os dados são registrados de forma precisa, proporcio-
nando uma descrição completa de todas as questões encontradas. Essas informações
fornecem subsídios para a correção direta das causas raiz dos problemas, agilizando
todo o processo e contribuindo para a melhoria contínua da qualidade.

Além disso, a implementação da tecnologia permitiu um monitoramento mais efi-
caz dos fornecedores, proporcionando uma compreensão aprofundada dos problemas
comuns associados a cada tipo de peça e fornecedor. Com a transição para um modelo
de monitoramento tecnológico, eliminou-se a necessidade de preenchimento manual de
planilhas, resultando em uma economia de aproximadamente 300 horas por mês nesse
tipo de atividade. Essa abordagem mais eficiente de monitoramento também incentivou
os fornecedores a se empenharem mais na entrega de seus produtos, resultando em uma
redução significativa de mais de 60% nos atrasos de entregas para a Stampway. Esses
ganhos refletem uma maior confiabilidade e pontualidade por parte dos fornecedores,
contribuindo para o aprimoramento geral do processo de produção.

Dessa forma, a ferramentaria conquistou um benefício de grande importância, que
é a confiança depositada pelos parceiros devido à melhoria na qualidade e agilidade das
entregas. Além disso, a solução implementada também teve um impacto significativo no
compartilhamento do conhecimento dentro da própria ferramentaria. Anteriormente,
havia um conhecimento tácito que se baseava na experiência de cada trabalhador.



38 CAPÍTULO 4. METODOLOGIA

Atividade Redução Economia mensal
Retrabalhos 65% R$13.000,00

Preenchimento e análise de planilhas 300h horas por mês
Preenchimento e análise de try-out 4,5 horas por try-out R$4.500,00

Total estimado R$17.500,00

Tabela 4.1: Reduções e economias aproximadas em processos após implementação da
solução.

No entanto, com a nova solução, esse conhecimento se tornou explícito, permitindo a
participação de todos os funcionários na resolução dos problemas, não importando sua
experiência no setor. Isso resultou em um ambiente de trabalho mais colaborativo e
eficiente, onde a expertise de cada indivíduo contribui para o sucesso geral da equipe.

Em termos financeiros, a implementação da solução resultou em uma economia
significativa para a ferramentaria, totalizando cerca de R$17.500,00 mensais. Desse
valor, aproximadamente R$13.000,00 foram economizados em horas de trabalho da
equipe, enquanto R$4.500,00 foram poupados com o preenchimento e análise de try-
out. Esses valores correspondem ao salário de mais de 4 funcionários que antes eram
destinados a tarefas de baixo valor agregado. Com a automatização e simplificação
de diversos processos, esses colaboradores agora podem direcionar seus esforços para
atividades mais lucrativas e estratégicas para a empresa. Essa otimização dos recursos
humanos permite um melhor aproveitamento do talento e conhecimento da equipe,
contribuindo para o crescimento e sucesso contínuo da ferramentaria.
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4.6.2 Vitau e Union Moldes

A partir da figura 4.12 podemos avaliar a eficiência média das máquinas fresadoras
nos primeiros 8 meses de 2022. A medida inicial, feita em janeiro, ainda não possuía
a solução implementada na ferramentaria e representa o menor OEE entre os meses
de análise, 57,9%. À medida que a implementação da solução foi feita, a eficiência da
máquina cresceu, atingindo um pico de 75,7% em agosto.

Figura 4.12: Gráfico de OEE por mês em 2022

Projetando essas métricas para um cenário financeiro, podemos avaliar o real im-
pacto no faturamento de uma empresa. No mercado atual, estima-se que o custo da
hora de trabalho de uma máquina fresadora é R$150,00 e, supondo um cenário em que
a planta da ferramentaria possui 20 máquinas como esta e o funcionamento é de 24
horas diárias, durante todos os dias do ano, é possível demonstrar o aproveitamento
do investimento financeiro a partir do respectivo OEE, demonstrado na tabela 4.2.

O cenário de 100% de eficiência é utópico, porém relevante para demonstrar o custo
total de utilização da máquina ao longo deste período. Diante dos valores demonstra-
dos na tabela 4.2, é notável o impacto financeiro de uma melhora de eficiência das
máquinas, podendo chegar a uma economia de mais de 4,6 milhões de reais anuais nos
cenários demonstrados. A melhoria do OEE é essencial para a otimização da utili-
zação dos recursos nas ferramentarias, especialmente no que se refere à subutilização
das máquinas. Ao aumentar o OEE, é possível maximizar o retorno dos investimentos



40 CAPÍTULO 4. METODOLOGIA

Eficiência Aproveitamento do investimento
100% de eficiência R$26.280.000,00

Menor OEE medido, de 57,9% R$15.216.120,00
OEE médio a partir de fevereiro, de 69,68% R$18.311.904,00

OEE de pico, de 75,7% R$19.893.960,00

Tabela 4.2: Simulação, em um cenário que 20 máquinas fresadoras, do aproveitamento
do investimento financeiro a partir do OEE para a solução da Vitau em conjunto com
a Union Moldes.

realizados no maquinário, garantindo uma utilização mais eficiente e produtiva dos re-
cursos disponíveis. Isso resulta em uma melhor alocação dos equipamentos, evitando
gargalos e permitindo um fluxo contínuo de produção.

Além dos benefícios financeiros mencionados anteriormente, a implementação da
solução também resultou em uma economia significativa de aproximadamente 50 horas
por mês nas atividades rotineiras da equipe de engenharia. Essa redução no tempo
gasto nessas tarefas permite que os engenheiros foquem em atividades mais estratégicas
e de maior valor agregado, contribuindo para a eficiência operacional e o aumento da
produtividade da ferramentaria.

Tais economias são decorrentes, principalmente, de um melhor controle das ações
preventivas de manutenção das máquinas e de uma modernização de processos que
antes eram manuais.

Os dados essenciais para a análise financeira e do OEE foram obtidos por meio de
coleta junto às ferramentarias, o que foi fundamental para a realização de uma análise
abrangente do desempenho do projeto. Essa etapa foi de extrema importância, pois
permitiu a compilação e avaliação das informações necessárias para identificar oportu-
nidades de melhoria e possíveis gargalos. A análise dos indicadores de desempenho foi
realizada de forma cuidadosa, visando a otimização contínua do processo produtivo.

Por fim, foi feita a coleta dos feedbacks dos profissionais da ferramentaria pelo
autor, buscando compreender suas percepções e experiências com a implementação das
soluções tecnológicas. Embora seja compreensível a possibilidade de haver uma certa
resistência inicial por parte dos trabalhadores da ferramentaria diante de mudanças,
o resultado geral revelou uma percepção positiva em relação à solução implementada.
Os funcionários destacaram principalmente a melhoria na execução dos processos e
a facilidade de monitoramento do trabalho das máquinas como os principais pontos
positivos. Essa mudança resultou em uma relação de trabalho mais harmoniosa, onde
os colaboradores se sentem mais capacitados e apoiados nas suas atividades diárias.
Essas informações foram essenciais para embasar discussões e ações voltadas para o
aprimoramento contínuo do processo produtivo nas ferramentarias.
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4.6.3 Comentários

As soluções apresentadas mostraram um impacto significativo na produtividade das
ferramentarias, o que pode ser atribuído à sua alta aderência à tecnologia. No entanto,
é importante ressaltar que a implementação dos dispositivos por si só não é suficiente
para gerar ganhos substanciais; é a maneira como eles são utilizados que permite a
melhoria dos processos nas fábricas.

Nesse sentido, é fundamental que as ferramentarias realizem um acompanhamento
contínuo após a implementação dos dispositivos. Esse acompanhamento envolve o
monitoramento regular dos indicadores gerados pela tecnologia, proporcionando uma
melhor compreensão dos benefícios e fornecendo uma base sólida para a tomada de
decisões informadas.

Outro aspecto relevante a ser considerado é a importância de ouvir os feedbacks
dos profissionais. É fundamental estar atento às suas dores e necessidades, pois es-
sas informações podem servir como base para o aprimoramento das tecnologias e do
processo de implementação como um todo. Assim, a fase de monitoramento não se
resume apenas aos dados gerados, mas também envolve uma compreensão abrangente
da ferramentaria em relação às tecnologias e suas necessidades específicas.

Essa etapa de acompanhamento demonstra ser crucial para garantir a eficácia e a
utilização adequada da tecnologia no setor. Portanto, sua inclusão no guia de apoio
é essencial, pois oferece uma orientação valiosa para que as ferramentarias possam
maximizar os benefícios da tecnologia e obter resultados duradouros em seus processos
produtivos.
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Capítulo 5

Resultados

À partir da coleta de resultados feita para as empresas avaliadas no projeto, ficou
evidente o impacto positivo na eficiência e, consequentemente, no faturamento das
ferramentarias. Diante disso, confirma-se a hipótese de que o uso de Internet das
Coisas possui grande potencial para melhora de produtividade no setor ferramental.

Também é confirmada a hipótese que aponta para a necessidade das ferramentarias
receberem apoio durante o processo de transição tecnológica. Ao longo do projeto,
constatou-se em diversos momentos uma falta de conhecimento em relação à tecnologia
em si e aos processos envolvidos na implementação.

Demonstrou-se também que as ferramentarias enfrentam desafios significativos ao
se depararem com a introdução de novas tecnologias em seus ambientes de trabalho.
Muitos colaboradores têm pouco conhecimento prévio sobre as tecnologias emergentes,
o que gera incertezas e dificuldades na compreensão de como implementá-las de maneira
eficaz.

Com base na experiência adquirida durante participação na implantação nas empre-
sas mencionadas, foi elaborado um guia para auxiliar as ferramentarias interessadas na
implementação da Internet das Coisas (IoT). O objetivo principal é fornecer um direci-
onamento claro e abrangente, facilitando o processo de implementação e maximizando
os benefícios da tecnologia.

5.1 Etapas de implementação

5.1.1 Seleção de parceiros

A seleção de parceiros e fornecedores confiáveis desempenha um papel crucial na imple-
mentação bem-sucedida da tecnologia IoT nas ferramentarias. Esta definição garante
acesso às soluções adequadas às necessidades, além de receber suporte técnico de qua-

43
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lidade.

É importante frisar que empresas com maior expertise em tecnologias inovadoras
tendem a ser parceiros de maior confiança. Entretanto, é preciso que entendam as par-
ticularidades da ferramentaria de forma a adaptar suas soluções ao que é demandado.

Além disso, é essencial que estejam dispostas a fazer um acompanhamento após a
implementação, visto que é comum a necessidade de adaptações à medida que os fun-
cionários utilizam da tecnologia. Pode ser necessária, por exemplo, a criação de novos
parâmetros de acompanhamento, novas telas em sistemas ou então um monitoramento
de um ponto não mapeado na cadeia de produção.

Ao realizar uma seleção criteriosa de parceiros e fornecedores confiáveis, é estabele-
cida uma base sólida para o sucesso da implementação de IoT na ferramentaria. Essa
parceria de qualidade ajudará a garantir o fornecimento de soluções eficientes, suporte
técnico adequado e a possibilidade de inovação contínua, impulsionando a produtivi-
dade e a eficiência de operação.

5.1.2 Difusão de informações sobre a tecnologia

Durante a Revolução Industrial, os ludistas surgiram como um movimento de resistên-
cia à utilização de máquinas nas indústrias, especialmente no Reino Unido no início do
século XIX. Esses movimentos tiveram um impacto significativo na sociedade da época
[46].

Ao implementar uma nova tecnologia no ambiente fabril, é comum encontrar resis-
tência por parte dos próprios trabalhadores. Essa resistência é compreensível, uma vez
que existe uma rotina de trabalho estabelecida e teme-se a possibilidade de desemprego.

Para superar esse desafio, é essencial que as lideranças promovam a divulgação de
informações sobre o impacto das novas tecnologias na relação de trabalho dos funcioná-
rios. É importante evidenciar que a adoção da Internet das Coisas não representa uma
ameaça aos empregos, mas sim uma oportunidade de aprimoramento das atividades
diárias. Ao utilizá-la, os funcionários poderão se beneficiar ao melhorar suas rotinas
de trabalho e alcançar resultados ainda mais satisfatórios.

Além das ações mencionadas anteriormente, é fundamental que as empresas respon-
sáveis pela implementação de IoT promovam workshops abrangendo todos os setores da
ferramentaria. Tais oficinas de aprendizado devem ser projetados de forma a garantir
que todos os colaboradores tenham acesso às informações necessárias e compreendam
os princípios fundamentais da utilização dessa tecnologia.

Durante essas sessões, os profissionais podem aprender sobre os benefícios da In-
ternet das Coisas no contexto da ferramentaria, como ela pode otimizar os processos,
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melhorar a produtividade e a qualidade, além de proporcionar um ambiente de traba-
lho mais seguro e eficiente. É importante que sejam compartilhados casos de sucesso
e exemplos concretos de como tem sido implementada em outras empresas do setor,
demonstrando os resultados positivos alcançados.

Somado a isso, os workshops podem incluir ações práticas, permitindo que os co-
laboradores tenham experiências interativas com a tecnologia. Isso ajudará a dissipar
quaisquer preocupações ou dúvidas que possam surgir e a promover uma mentalidade
aberta e receptiva em relação à adoção de IoT.

5.1.3 Avaliação dos problemas da ferramentaria

Em sequência, é importante avaliar quais são os principais problemas da ferramentaria
e como impactam na produtividade da empresa. Deve ser feita uma analise dos desa-
fios e dos problemas enfrentados atualmente, como por exemplo falta de visibilidade
do desempenho das máquinas, dificuldades no rastreamento de ativos, problemas de
qualidade, baixa eficiência operacional ou questões de segurança. Algumas abordagens
podem ser muito eficientes para coletar tais informações:

• Observação direta: é necessário dedicar um tempo para observar atentamente
o fluxo de trabalho na ferramentaria. Observar os processos, as interações entre
os profissionais, as etapas que consomem mais tempo ou que são propensas a
erros.

• Conversas e entrevistas: realizar conversas individuais ou em grupo com os
profissionais da ferramentaria. Entender, a partir da visão dos empregados, quais
atividades são mais trabalhosas, quais causam mais problemas ou retrabalho
e onde eles veem oportunidades de melhoria. As experiências, preocupações e
sugestões em relação aos processos existentes são fontes valiosas de informações.

• Análise de dados: analisar os dados disponíveis na ferramentaria, como regis-
tros de produção, históricos de manutenção, relatórios de qualidade, entre outros.
Esses dados podem revelar padrões e tendências que apontam para problemas re-
correntes ou áreas de baixo desempenho.

Ao considerar a intenção de implementar tecnologia, é importante alinhar os pro-
blemas identificados durante a avaliação com as soluções tecnológicas disponíveis. Isso
significa avaliar se a tecnologia em questão é capaz de resolver os desafios identificados
e se é adequada às necessidades específicas da ferramentaria. Caso necessário, ajustes
e adaptações podem ser feitos para garantir uma melhor integração entre a tecnologia
e os processos existentes na empresa.
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A avaliação das necessidades é uma etapa fundamental, pois permite identificar os
problemas e oportunidades específicos da ferramentaria. Isso garante que a implemen-
tação da tecnologia seja direcionada para as áreas que trarão os maiores benefícios e
impactos positivos. Além disso, ao envolver as partes interessadas e analisar os proces-
sos existentes, será possível desenvolver uma solução personalizada e alinhada com os
objetivos estratégicos da ferramentaria.

5.1.4 Implementação dos dispositivos

A implementação de toda tecnologia deve ser feita abrangendo a ferramentaria e a
empresa parceira, de forma planejada e gradual. É necessário que essa contribuição seja
completa, desenvolvendo assim soluções adaptadas às necessidades da ferramentaria e
ao que é possível ser desenvolvido pela empresa.

É recomendado iniciar com um piloto em uma área específica da ferramentaria,
avaliando os resultados e ajustando as estratégias antes de expandir para outras áreas.
Com isso, as ferramentarias podem explorar e validar as soluções propostas em um con-
texto controlado, antes de implementá-las de forma mais abrangente. Isso proporciona
uma oportunidade valiosa para testar a eficácia das tecnologias, identificar possíveis
limitações e aprimorar o processo de implementação. Durante essa fase, é possível
coletar dados, medir o desempenho e obter informações valiosas que contribuirão para
uma implementação mais eficiente e bem-sucedida.

Ao realizar projetos piloto, as ferramentarias podem identificar e abordar desafios
antes de escalarem a implementação para toda a organização. Isso reduz os riscos
associados à adoção de novas tecnologias, garantindo que as soluções sejam ajustadas
e otimizadas para atender às demandas específicas de cada ferramentaria.

Inicialmente, é preciso avaliar a infraestrutura de conectividade existente na ferra-
mentaria. É preciso gerar um ambiente em que as soluções possam ser implementadas,
como por exemplo com uma rede robusta e confiável para suportar a comunicação entre
os dispositivos IoT. Se necessário, deve ser feito as atualizações e melhorias adequadas.

Posteriormente, a implantação dos dispositivos pode ser feita, configurando-os nas
máquinas e equipamentos relevantes da ferramentaria. Integra-se, então, com os sis-
temas e softwares existentes na ferramentaria, como sistemas de gestão de produção,
sistemas de controle de qualidade e outros. Caso não haja algum destes disponível, é
possível que a empresa parceira os desenvolva, de forma que tenham acesso às infor-
mações geradas pela tecnologia.

Para assegurar sucesso nesta fase, é necessário realizar os testes de funcionamento,
garantindo que os dados coletados sejam reais e que a comunicação dos dispositivos
com os softwares esteja ocorrendo conforme esperado.
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A seleção dos dispositivos a serem testados deve levar em conta as necessidades e
objetivos da ferramentaria, considerando as funcionalidades e recursos mais relevantes
para otimizar os processos e solucionar os problemas identificados. É recomendável
iniciar os testes com um número limitado de dispositivos, para permitir uma avaliação
detalhada e facilitar a identificação de possíveis ajustes ou melhorias necessárias.

Os critérios de avaliação devem ser estabelecidos com clareza, considerando aspectos
como a eficiência operacional, a integração com os sistemas existentes, a confiabilidade,
a segurança e a facilidade de uso. Esses critérios ajudam a avaliar o desempenho dos
dispositivos em relação aos objetivos definidos, permitindo tomar decisões informadas
sobre sua viabilidade e adequação para a implementação em larga escala.

5.1.5 Treinamento e capacitação da equipe

Investir na capacitação dos profissionais após a implementação da tecnologia nas ferra-
mentarias gera uma ampla gama de benefícios significativos. Primeiramente, ela pro-
porciona aos funcionários o conhecimento necessário para utilizar as novas ferramentas
e recursos de forma eficiente. Isso inclui compreender as funcionalidades específicas
da tecnologia, aprender a interpretar e analisar os dados gerados pelos dispositivos e
dominar as melhores práticas para otimizar os processos.

Ao capacitar os profissionais, a empresa está investindo em seu capital humano,
garantindo que eles tenham as habilidades e conhecimentos necessários para lidar com
as demandas tecnológicas em constante evolução. Isso promove a atualização profissi-
onal e o desenvolvimento de competências relevantes para o mercado atual, tornando
os colaboradores mais valorizados e preparados para enfrentar os desafios do setor
ferramental.

Além disso, a capacitação dos profissionais contribui para melhorar a produtividade
e a eficiência da ferramentaria como um todo. Com um entendimento aprofundado da
tecnologia, os funcionários podem identificar oportunidades de melhoria nos processos,
sugerir ajustes e implementar soluções inovadoras. A capacitação também promove
uma maior autonomia e confiança no uso da tecnologia, permitindo que os profissionais
tomem decisões embasadas e apliquem as melhores práticas para otimizar a produção
e alcançar resultados superiores.

É importante ressaltar que a capacitação dos profissionais deve ser um processo
contínuo. A tecnologia está em constante evolução e novas atualizações e recursos
podem ser introduzidos ao longo do tempo. Portanto, é essencial fornecer oportunida-
des de aprendizagem contínua, por meio de treinamentos periódicos, workshops, cursos
online e outras formas de educação corporativa. Isso permite que os profissionais se
mantenham atualizados e acompanhem as tendências tecnológicas, garantindo que a
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ferramentaria esteja sempre na vanguarda da inovação.

Em resumo, a capacitação dos profissionais após a implementação da tecnologia nas
ferramentarias é fundamental para maximizar os benefícios da nova infraestrutura. Ela
proporciona aos colaboradores o conhecimento e as habilidades necessárias para utilizar
a tecnologia de forma eficiente, promove a atualização profissional e contribui para a
melhoria da produtividade e eficiência da empresa. É um investimento estratégico que
impulsiona a competitividade e o sucesso no setor ferramental.

5.1.6 Monitoramento contínuo

Além do impacto inicial na produtividade das ferramentarias, o monitoramento con-
tínuo após a implementação da tecnologia traz uma série de benefícios adicionais.
Um dos principais benefícios é a capacidade de obter informações detalhadas sobre
o desempenho dos processos e identificar problemas em tempo real. Ao acompanhar
regularmente os dados gerados pelos dispositivos, a empresa pode ter uma visão clara
de como as operações estão ocorrendo e quais áreas podem ser aprimoradas.

Esse monitoramento contínuo permite uma abordagem proativa na resolução de
problemas. Com dados precisos e atualizados em mãos, as ferramentarias podem iden-
tificar rapidamente os gargalos na produção, as ineficiências ou qualquer anomalia que
esteja afetando negativamente o desempenho. Com essa compreensão aprofundada, a
empresa pode tomar medidas corretivas imediatas, minimizando o tempo de inativi-
dade, otimizando os processos e reduzindo custos.

Outro benefício importante é a capacidade de monitorar a eficácia das soluções
implementadas. Com o acompanhamento regular, é possível avaliar se as melhorias
realizadas estão alcançando os resultados esperados e se estão realmente impactando
positivamente os processos. Caso sejam identificadas lacunas ou áreas que ainda pre-
cisam de ajustes, a empresa pode realizar alterações ou buscar novas soluções para
maximizar os benefícios da tecnologia.

Em resumo, o monitoramento contínuo após a implementação da tecnologia nas
ferramentarias oferece uma série de benefícios, incluindo a identificação precoce de
problemas, a resolução proativa de questões, a otimização dos processos, a capacidade
de tomar decisões estratégicas embasadas em dados e a garantia de que as soluções
implementadas estejam gerando os resultados desejados. É um passo essencial para
maximizar o potencial da tecnologia e impulsionar a eficiência e a competitividade no
setor ferramental.
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5.2 Resumo

Podemos elencar o passo a passo da introdução da Internet das Coisas nas ferramen-
tarias como uma sequência de etapas:

1. Seleção de parceiros para a implantação;

2. Difusão de informações sobre a tecnologia para toda a ferramentaria;

3. Avaliação dos problemas da ferramentaria;

4. Implementação dos dispositivos;

5. Treinamento e capacitação da equipe;

6. Monitoramento contínuo.

Ao seguir esse guia, as ferramentarias estarão preparadas para colher os benefícios
de IoT, como o monitoramento de máquinas, rastreamento de ativos, controle de qua-
lidade e eficiência operacional. A implementação bem-sucedida da Internet das Coisas
promoverá melhorias significativas na produtividade, eficiência e competitividade da
ferramentaria, permitindo que se destaque no mercado e alcance melhores resultados.
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Capítulo 6

Conclusões

Diante de todas as informações discutidas ao longo deste trabalho, é possível concluir
que a implementação de soluções tecnológicas baseadas em Internet das Coisas têm um
impacto significativo na produtividade, eficiência e competitividade das ferramentarias
no contexto atual. Por meio da automação de processos, monitoramento em tempo
real e utilização de dados concretos, é possível otimizar o tempo de produção, reduzir
retrabalhos, melhorar a qualidade dos produtos e maximizar a utilização dos recursos
disponíveis, como máquinas e mão de obra.

Os resultados obtidos demonstraram a importância de se investir em inovação tec-
nológica e gestão eficiente para enfrentar os desafios do mercado, como a concorrência
global e a pressão por produtividade. Além disso, a adoção dessas soluções possibi-
lita a transformação de conhecimento tácito em conhecimento explícito, promovendo
uma cultura de colaboração e capacitação dos colaboradores, independentemente de
sua experiência prévia no setor.

No entanto, a implementação da tecnologia nas ferramentarias não é uma tarefa
simples e muitas empresas enfrentam dificuldades nesse processo. Essa falta de co-
nhecimento impacta diretamente na capacidade produtiva e nos lucros. Como o setor
ferramental tem enfrentado desafios nos últimos anos, é crucial que ocorra uma mo-
dernização em toda a cadeia produtiva.

Diante desse cenário, a experiência adquirida na implementação da Internet das
Coisas nas ferramentarias e o apoio às empresas parceiras resultaram na criação de
um guia passo a passo. Esse guia tem um valor significativo, pois fornece orientações
claras sobre como adotar a tecnologia nas ferramentarias. Ele aborda desde a avaliação
das necessidades específicas de cada empresa até a infraestrutura de conectividade,
implantação dos dispositivos e integração com os sistemas existentes.

Ao seguir esse guia, as ferramentarias terão um caminho estruturado e orientado
para a adoção de IoT, permitindo que aproveitem seus benefícios. Isso resultará em
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uma melhoria significativa na eficiência operacional, aumento da produtividade e uma
posição competitiva mais forte no mercado. A modernização da cadeia produtiva por
meio dessa implementação se torna uma estratégia crucial para o sucesso e a sustenta-
bilidade das ferramentarias no cenário atual.

6.1 Considerações Finais

Ao analisar os resultados alcançados, fica evidente que a adoção das tecnologias base-
adas em Internet das Coisas trouxe benefícios significativos para as empresas do setor
ferramental. A redução do tempo gasto em tarefas manuais e o aprimoramento do mo-
nitoramento dos processos resultaram em uma melhoria da eficiência e produtividade
das ferramentarias.

Nesse contexto, é válido ressaltar a importância das parcerias estabelecidas com
empresas especializadas e o apoio da Fundação de Apoio da UFMG (Fundep) no de-
senvolvimento e implementação dessas soluções. A colaboração entre o diferentes atores
envolvidos foi fundamental para o sucesso do projeto e demonstra a importância da
sinergia entre academia, indústria e parceiros tecnológicos na busca por inovação e
melhoria contínua.

Por fim, é fundamental destacar que a transformação digital e a adoção de tec-
nologias inovadoras são elementos essenciais para a evolução do setor ferramental. O
projeto realizado com a parceria entre I-SENSI, Vitau Automation, Stampway e Union
Moldes evidencia o potencial dessas soluções e destaca a necessidade de as empresas
estarem atentas às oportunidades oferecidas pela Indústria 4.0. Aqueles que buscam
se manter competitivos e alinhados com as demandas do mercado devem considerar a
implementação de tecnologias avançadas em suas operações.

Em suma, os resultados obtidos no projeto demonstram que a otimização da pro-
dutividade por meio do uso de tecnologias baseadas em Internet das Coisas é uma
estratégia promissora para o setor ferramental. A implementação dessas soluções não
é simples de ser feita, mas, com o roteiro criado, é possível realizar um processo con-
creto e de impacto significante para toda a cadeia de produção. Assim, será possível
aproveitar-se não apenas da melhora de eficiência e de rentabilidade das empresas, mas
também as posiciona de forma mais competitiva no mercado global, contribuindo para
o fortalecimento e desenvolvimento da indústria como um todo.
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