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RESUMO

O trabalho desta monografia consiste no estudo realizado no almoxarifado do prédio de
usinagem de fundidos I, localizado no parque fabril Il da WEG, em Jaragua do Sul. O
estudo identificou problemas significativos do ponto de vista da adequagéo da gestéao
do estoque do almoxarifado ao paradigma lean de manufatura, pregado na WEG e
em voga no contexto mundial de producdo. Tais problemas consistem, principalmente
na auséncia de controle do estoque no almoxarifado, e da existéncia de atividades
que nao agregam valor ao produto final (e que poderiam ser eliminadas). Para atacar
esses problemas, prop6s-se o desenvolvimento de uma aplicagdo web, seguindo ao
longo deste desenvolvimento os principios de metodologias ageis de gerenciamento
de projetos, e ao mesmo tempo com um processo de modelagem de software e de
banco de dados suficientemente detalhado para a obtencao de um sistema consistente
e robusto.

Palavras-chave: Manufatura enxuta. WCM. Métodos Ageis.



ABSTRACT

The work of this monograph consists of a study carried out in the warehouse of the cast
machining building Il, located in WEG’s manufacturing park Il, in Jaragua do Sul. The
study identified significant problems from the point of view of adapting the warehouse’s
stock management to the lean manufacturing paradigm preached at WEG and in vogue
in the global production context. These problems consist mainly of the lack of stock
control in the warehouse, and the existence of activities that do not add value to the
final product (and which could be eliminated). In order to tackle these problems, we
proposed the development of a web application, following the principles of agile project
management methodologies throughout its development, and at the same time using
a sufficiently detailed software and database modeling process to obtain a consistent
and robust system.

Keywords: Lean Manufacturing. WCM. Agile Methodologies.
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1 INTRODUGAO

O tema desta monografia diz respeito ao desenvolvimento de um sistema de
software com o objetivo de auxiliar e habilitar operacdes relacionadas ao gerencia-
mento de estoque de ferramentas de corte, dentro do contexto industrial de produgéo
de motores elétricos. Os varios aspectos associados a elaboracao do trabalho, desde
o framework de desenvolvimento utilizado, passando pela modelagem de software
empregada, até os resultados e ganhos obtidos com a implementacao do sistema,
serdo esmiucados ao longo deste documento.

Inicialmente, é necessaria uma breve contextualizacdo sobre o ambiente de
trabalho no qual o estagio aconteceu. A empresa contratante, a WEG Equipamentos
Elétricos S/A, é uma renomada fabricante de motores elétricos, embora atualmente
seu portfélio de produtos nao se restrinja somente a motores. De acordo com o portal
institucional da empresa (WEG, 2021a), a WEG possui um portfolio com mais de 1500
linhas de produtos, dentre os quais pode-se citar também geradores edlicos, painéis
solares, turbinas e transformadores.

Embora o portfélio de produtos da empresa seja amplo, o estagio ocorreu es-
pecificamente no contexto da fabricagcdo de motores elétricos, na secao de projetos
industriais, do departamento de engenharia industrial da WEG, localizada no parque
fabril 1l em Jaragua do Sul. Dentro da secao, ha uma equipe de desenvolvimento de
software, responsavel pelo proposicédo de solucdes para os departamentos de produ-
¢ao da propria WEG, e também para as filiais. Uma destas solug¢des foi o sistema para
gerenciamento de ferramentas de corte, tema deste trabalho.

Mais informacdes a respeito da empresa e dos processos produtivos, serao
apresentadas posteriormente, no Capitulo 2. A seguir, ainda a titulo de contextualiza-
cao do tema do projeto, é valida uma breve explicacao sobre o processo de fabricacao
de motores elétricos, e em especifico sobre a usinagem de eixos e fundidos, departa-
mentos de produgdo nos quais a solugao proposta pelo sistema € aplicavel.

A titulo de contextualizacado do problema, € valido comentar que o processo de
fabricacdo de motores na WEG costuma seguir o seguinte fluxo: inicia no metalurgico,
com a fundicdo do metal e composicdo das carcacas fundidas dos motores; segue
na estamparia, com grampeamento de laminas de metal para formagéao dos rotores
e estatores; continua na inje¢cdo de aluminio, com a injecdo das gaiolas de esquilo
dentro dos rotores; tem a continuagdo na usinagem de eixos, com a finalizacdo dos
eixos a serem acoplados no interior dos rotores; segue para a usinagem de fundidos,
onde as carcagas de motor sdo usinadas; finaliza nas montadoras, onde todos esses
componentes s&o montados e o motor € finalizado e expedido para os clientes. Este
processo é detalhado na Secgao 2.3.

Dentro dos departamentos de usinagem de eixos e usinagem de fundidos — cita-
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dos anteriormente —, realiza-se, por parte de almoxarifes, a distribuicao e reposicao de
ferramentas de corte no chao de fabrica. Cada almoxarife é responsavel pela geréncia
de um almoxarifado periférico, que requisita ferramentas a um almoxarifado central de
acordo com a necessidade, e distribui ferramentas aos operadores do departamento
de produc¢éo no qual esta alocado.

As ferramentas utilizadas nas maquinas do chao de fabrica (como centros de
usinagem e tornos), acabam sofrendo um desgaste natural, além de ocasionalmente
quebrarem, devido a variados tipos de erros. Nessas situagoes, tais ferramentas (e.g.
brocas, insertos, rebolos e serras) precisam ser substituidas, e esse processo de
reposicao é, em certa medida, pouco automatizado e arcaico. A solucao proposta pelo
sistema de gerenciamento de ferramentas de corte resolve este problema, além de
agregar na gestao de estoque em outros aspectos.

Para que se compreenda a solucdo em questao, é necessario que se explique
como acontece o processo de reposicao de ferramentas, que pode se dar de duas
formas: através de solicitacao direta do operador no balcdo do almoxarifado (a partir
do momento em que ele mesmo identifica a necessidade de troca da ferramenta); e
através de reposicao via ronda realizada por um distribuidor no chao de fabrica, com
um dispositivo de armazenamento moével.

Em detalhes, a primeira forma de reposi¢cao de ferramentas, que representa
cerca de 25% do volume total, acontece da seguinte maneira: O operador se depara
com a necessidade de substituir alguma ferramenta em sua estacao de trabalho, e
vai até o almoxarifado do departamento de produgdo em questao solicitar a troca. O
almoxarife, apds receber a solicitacao, entrega a ferramenta ao operador, que retorna
ao seu posto de trabalho.

Ja a segunda alternativa para a reposicao de ferramentas (via rondas realiza-
das pelo distribuidor) representa cerca de 75% do volume total, o que é positivo, uma
vez que possibilita que a troca seja feita sem que o operador saia de seu posto de
trabalho, evitando interrupgao do processo produtivo. Em detalhes, pode-se descrever
tal operagéo da seguinte forma: O almoxarife pega uma unidade armazenadora mével,
equipada com diversas ferramentas, e realiza uma ronda pelo chao de fabrica, circu-
lando pelos postos de trabalho. Caso identifique a necessidade de trocar determinada
ferramenta de corte, ele realiza a reposicao.

No entanto, os apontamentos de saida de estoque ndo podem ser feitos direta-
mente durante a ronda, pois requerem o uso de um computador de mesa, acessivel
apenas no almoxarifado. Desta forma, o distribuidor precisa anotar as informacdes
sobre as reposicdes de ferramentas de forma manual em uma pasta, para que, posteri-
ormente, essas informacdes sejam transcritas e as saidas de estoque sejam apontadas
no computador do almoxarifado. Todo este processo sera citado em detalhes na Secao
2.4.
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A situacao descrita acima € um problema relevante, pois o trabalho de transcri-
cao dos apontamentos da planilha fisica para o computador de mesa demanda um
tempo consideravel, e ocasionalmente gera erros. Eliminar a necessidade de transcri-
cao dessas informagdes, integrando o processo de apontamentos de saida de estoque
em uma unica plataforma/sistema, proporcionaria um ganho consideravel para a em-
presa. Esse ganho, embora mensuravel, ndo seria 0 mais relevante na proposi¢éo de
tal sistema. O ganho mais importante ao se propor uma plataforma para controlar as
saidas e entradas de estoque, no entanto, seria a possibilidade de habilitar o controle
do que ha disponivel no almoxarifado, em tempo real. Além do conhecimento do es-
toque em tempo real, o registro de outras informacdes, como a data e horéario das
entradas e saidas de estoque, com seus respectivos responsaveis, centros de trabalho
de destino das ferramentas e motivos de troca possibilitariam a geracdo de importantes
indicadores de desempenho da operacao na fabrica.

E justamente esse cendrio que o sistema de gerenciamento de ferramentas de
corte, tema deste trabalho, se propbe a oferecer para a gestdo do almoxarifado do
departamento de usinagem de fundidos Il da WEG. Um controle total sobre as infor-
macoes referentes ao estoque de ferramentas e suas movimentagoes, possibilitando
geracao e monitoramento de indicadores de desempenho que auxiliem a tomada de
decisdes do ponto de vista gerencial no almoxarifado. O detalhamento da proposicao
do sistema esta presente na Secao 3.5.

Em linhas gerais, pode-se itemizar o escopo do sistema proposto da seguinte
forma:

Proporcionar aos gestores do almoxarifado o controle sobre o estoque de todas
as ferramentas disponiveis em tempo real, de duas formas:

— Através de tabela listando todas as ferramentas.

— Através de busca por ferramentas especificas, utilizando cédigo identificador.

» Proporcionar aos almoxarifes a possibilidade de apontamento de entradas de
estoque em uma plataforma Unica, seja por computador ou por tablet.

» Proporcionar aos colaboradores do almoxarifado (almoxarifes e distribuidores) a
possibilidade de apontamento de saidas de estoque em uma plataforma Unica,
seja por computador ou tablet.

» Proporcionar aos gestores do almoxarifado monitoramento das entradas de es-
toque realizadas, com todas as informacdes possiveis associadas: responsavel
pelo apontamento da entrada, data e horario do registro, via de entrada (almoxari-
fado central ou fornecedor externo), cddigo e descricao da ferramenta, quantidade
de ferramentas apontadas na movimentagao.
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* Proporcionar aos gestores do almoxarifado o monitoramento das saidas de es-
toque realizadas, com todas as informacdes possiveis associadas: responsavel
pelo apontamento da saida, data e horario do registro, codigo e descricdo da
ferramenta, quantidade de ferramentas apontadas na movimentacgao, centro de
trabalho de destino, motivo da troca da ferramenta (desgaste ou quebra — que
pode ser dividida em uma lista de tipos de quebra), nota de manutengéo (caso o
tipo da quebra seja erro de manutengao), motivo da quebra e acéo para eliminar
a causa da troca.

» Oferecer aos gestores do almoxarifado a possibilidade de acompanhamento de
indicadores de desempenho associados ao consumo de ferramentas, seja por
centro de trabalho, tipo de troca de ferramenta, usuario responsavel pela troca,
recorte de tempo, tipo de ferramenta, e outros.

O escopo do sistema proposto foi detalhado de maneira mais cuidadosa no
Capitulo 4.

E relevante informar que a metodologia de gerenciamento de projetos utilizada
para guiar o desenvolvimento do sistema proposto foi o0 Scrum, framework de desen-
volvimento agil largamente utilizado na industria de software atualmente. A observagéao
aos principios do Scrum, e as particularidades do gerenciamento do desenvolvimento
deste trabalho sao detalhados no Capitulo 4.

De maneira resumida, pode-se estruturar esta monografia da seguinte forma:

 Capitulo 1: apresentacédo do tema do trabalho, da empresa, dos processos pro-
dutivos, do problema, da solucao proposta, e das metodologias utilizadas.

 Capitulo 2: detalhamento da histéria da WEG, da organizacgéao institucional e pro-
cessos produtivos da empresa, dindmica da gestao de estoque do almoxarifado
da usinagem de fundidos.

» Capitulo 3: fundamentacéao tedrica e técnicas utilizadas para a proposicao de
uma solucao para os problemas de gestdo de estoque do almoxarifado, e deta-
Ihamento da solugao proposta.

 Capitulo 4: levantamento dos requisitos do sistema, escopo elaborado, e metodo-
logia de desenvolvimento adotada.

» Capitulo 5: apresentacao do sistema desenvolvido — listagem de todas as funcio-
nalidades do sistema de gerenciamento de ferramentas de corte.

» Capitulo 6: andlise dos resultados atingidos, segmentada em ganhos qualitativos
e ganhos financeiros alcangados.

« Capitulo 7: conclusao geral sobre o projeto desenvolvido.
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Na sequéncia, sera introduzido o Capitulo 2, detalhando a histéria, nUmeros
e estrutura da empresa, além do funcionamento da gestdo de estoque do prédio da
usinagem de fundidos II.
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2 WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A, FABRICAGCAO DE MOTORES ELE-
TRICOS E O PROBLEMA DE GESTAO DO ESTOQUE DE FERRAMENTAS NO
DEPARTAMENTO DE USINAGEM DE FUNDIDOS

Este capitulo é dedicado a descricdo da histéria, estrutura e processos da
empresa. Serao destrinchados aspectos relacionados a organizagao institucional da
WEG, areas de atuacao, paises em que a empresa opera, além da descricdo de
alguns dos processos produtivos, como o processo de fabricacdo de motores (de
forma mais sucinta), e dentro deste, o processo de usinagem de fundidos, além da
l6gica detalhada de funcionamento do seu almoxarifado. A partir deste ultimo topico,
sera mais facil entender os problemas que este trabalho se propde a resolver.

2.1 BREVE HISTORIA DA EMPRESA

A WEG Equipamentos Elétricos S/A é uma empresa brasileira de renome in-
ternacional no setor de equipamentos elétricos e automagéao industrial. Sua histéria
remonta a 1961, quando foi fundada em Jaragua do Sul, no estado de Santa Catarina,
Brasil, por trés empreendedores: Werner Ricardo Voigt, Eggon Jodo da Silva e Geraldo
Werninghaus. O nome “WEG” é derivado das iniciais dos nomes dos fundadores.

A empresa comegou como uma pequena fabrica de motores elétricos, produ-
zindo inicialmente motores monofasicos e trifasicos. No entanto, seu compromisso
com a inovagédo, qualidade e exceléncia no atendimento ao cliente permitiu que ela
crescesse rapidamente e se tornasse uma das liderangas globais na fabricacdo de
equipamentos elétricos.

A internacionalizacao da WEG também foi uma parte significativa de sua histéria
de sucesso. A empresa estabeleceu filiais e fabricas em varios paises ao redor do
mundo, incluindo os Estados Unidos, México, China, india, Africa do Sul, Alemanha,
Argentina e outros. Ao todo, a WEG realiza operacdes industriais em 12 paises, e tem
presenga comercial em mais de 135, possuindo mais de 36.900 mil colaboradores
distribuidos pelo mundo (WEG, 2021b). Isso permitiu a empresa fornecer solugcdes
globais para clientes em todo 0 mundo e expandir sua presenca internacional.

Além disso, a WEG tem uma forte preocupacdo com a sustentabilidade e a
responsabilidade social. Ela tem implementado iniciativas para reduzir seu impacto
ambiental, promover o desenvolvimento sustentavel das comunidades em que atua e
apoiar causas sociais. A empresa é conhecida por seu compromisso com a educagao
e o desenvolvimento tecnoldgico, investindo em programas de capacitacao para seus
funcionarios. O Centro de Treinamento WEG, que capacita jovens ainda em idade
escolar para diversas areas de atuacao, € o exemplo mais notério neste sentido.

Em resumo, a histéria da WEG Equipamentos Elétricos S/A é uma histéria de
crescimento, inovacao e sucesso no setor de equipamentos elétricos e automagao
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industrial. Ao longo dos anos, a empresa evoluiu de uma pequena fabrica de motores
elétricos no Brasil para uma empresa global de destaque, fornecendo solugdes elé-
tricas e de automacéao de alta qualidade em todo o0 mundo. Seu compromisso com a
exceléncia, sustentabilidade e responsabilidade social a tornaram uma referéncia no
mercado e um exemplo de sucesso empresarial brasileiro.

2.2 ORGANIZAGAO DA EMPRESA

A matriz da WEG se localiza em Jaragué do Sul e é dividida em dois parques fa-
bris, que abrigam diversos prédios, cada qual pertencente a uma unidade da empresa.
Dentre as unidades, pode-se citar a WEG energia, WEG automacéao e a WEG motores
industriais, esta ultima sendo a unidade em que o trabalho tema desta monografia foi
desenvolvido. Dentro da unidade de motores industriais, ha uma série de departamen-
tos, dentre os quais € valido mencionar dois: o departamento de usinagem de fundidos,
e o departamento de engenharia industrial.

O departamento de usinagem de fundidos é o departamento de fabricagdo em
que o trabalho foi implantado, isto é, aquele que foi de fato impactado pelos resultados
obtidos com o desenvolvimento do sistema proposto. Ja o departamento de engenharia
industrial, através do autor deste trabalho, foi o responsavel pelo desenvolvimento em
si do sistema de gerenciamento de ferramentas de corte. Este departamento atua dire-
tamente em todos os departamentos de fabricacao da unidade de motores, buscando,
entre outras coisas, atuar na proposi¢ao de sistemas que promovam a otimizacao de
processos e reducéo de desperdicios nas fabricas.

O departamento de engenharia industrial é subdivido em quatro se¢des: secao
de robotizacao de projetos industriais, se¢cao de desenvolvimento de novos produtos,
secao de P&D de processos, e a secao de projetos industriais (ver Figura 1). A secao
de projetos industriais possui uma equipe dedicada a trabalhos envolvendo a industria
4.0, como: trabalhos na area de inteligéncia artificial, internet das coisas, sistemas de
visdo, manufatura aditiva, e desenvolvimento de software. Falando especificamente
sobre o trabalho tema desta monografia, ele foi elaborado dentro da secao de projetos
industriais, junto a equipe de industria 4.0.

2.3 PROCESSO DE FABRICAGAO DE MOTORES ELETRICOS

A unidade de motores industriais da WEG tem como objetivo principal, natu-
ralmente, a fabricacdo de motores elétricos. A producdo da empresa € verticalizada,
se adaptando para suprir os diferentes tipos de demandas dos clientes; ha, portanto,
uma consideravel variagdo nos tamanhos das carcagas dos motores fabricados, no pro-
cesso de pintura e acoplamento de dispositivos de seguranga, por exemplo. No entanto,
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Figura 1 — Organizagédo do departamento de engenharia industrial, da WEG motores
industriais.

de forma geral, o processo de fabricagdo de motores segue um fluxo de atividades
definido, que sera descrito de forma breve nesta secao.

Tomando como exemplo o mais comum tipo de motor elétrico de corrente alter-
nada (PETRUZELLA, 2013), que possui a configuracéo de “gaiola de esquilo” — assim
denominado por possuir uma gaiola de aluminio ou cobre dentro do rotor de ferro —,
pode-se observar 0s seguintes componentes principais: a carcaga do motor (de forma
mais detalhada, podendo ser dividida em tampa dianteira, tampa traseira, caixa de-
fletora, caixa de ligacao e carcaca em si), estator bobinado, rotor e eixo — ver Figura
2.

Cada um destes componentes deve ser manufaturado e, ao fim do processo
produtivo, montados de forma que constituam um motor elétrico. Na WEG, os principais
departamentos envolvidos na fabricacdo de motores sao: o metallrgico, a estamparia,
a injecao de aluminio, a usinagem de eixos, a usinagem de fundidos, e as fabricas
(ou montadoras). Os processos descritos a seguir, vale ressaltar, sdo explicados de
maneira simplificada, apenas a fim de contextualizacdo do projeto para o leitor.

No departamento metalurgico, funde-se o ferro para a fabricacdo das carcacas
dos motores. O material fundido, proveniente de fornos fusores, é aplicado em moldes,
e diferentes tipos de carcacas de motores elétricos sdo produzidas. Esta é uma das
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Figura 2 — Motor elétrico.

etapas iniciais do processo; deste ponto, os componentes fundidos da carcaga seguem
para o departamento de usinagem de fundidos.

No departamento de estamparia, grandes bobinas de agco (chapas de metal
enroladas) sdo desenroladas e cortadas, inicialmente, de forma longitudinal. Essas
chapas de metal passam posteriormente por uma prensa rapida, que as corta nova-
mente, desta vez formando Iaminas no formato da secéo longitudinal de rotores e
estatores. A seguir, estas laminas sdo empilhadas e grampeadas, formando rotores
e estatores (que deverao ser bobinados). Da estamparia, os estatores seguem direto
para as fabricas (ou montadoras), onde serao bobinados, e os rotores seguem para a
injecdo de aluminio.

No departamento de injecao de aluminio, sdo adicionadas nos rotores proveni-
entes da estamparia as gaiolas de esquilo. Este processo acontece da seguinte forma:
funde-se o aluminio em fornos fusores, e depois aplica-se esse material dentro do rotor
através de um equipamento semelhante a um émbolo (em uma etapa rotineiramente
chamada de “tiro” de aluminio). De forma geral, os eixos usinados no departamento de
usinagem de eixos sao, ja no departamento de injecdo de aluminio, inseridos dentro
dos rotores. Deste ponto os rotores — ja& com 0s eixos — seguem para as montadoras.

No departamento de usinagem de eixos, ocorre o processo de usinagem dos
eixos que serao acoplados aos rotores. Este processo transforma barras cilindricas
de ferro, cortadas em diferentes tamanhos para se adequarem as diferentes carcagas
de motores, em eixos prontos para serem inseridos no centro dos rotores. Deste
departamento, 0s eixos seguem, na maioria dos casos, para o departamento de injecao
de aluminio.
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No departamento de usinagem de fundidos, chegam os materiais provenientes
do metalurgico. Aqui, as carcacas serao usinadas (em tornos e centros de usinagem)
e encaminhadas para as montadoras. E neste departamento em que o sistema de
gerenciamento de estoque de ferramentas de corte foi implantado. Na secéo seguinte,
sera explicada mais em detalhe a dindmica do funcionamento de um dos almoxarifados
do departamento, responsavel pela distribuicdo das ferramentas para os centros de
trabalho.

Por fim, nas fabricas — ou montadoras, sao realizadas as montagens de todos
0os componentes fabricados anteriormente: rotores com eixo, estatores (que sao bo-
binados nas montadoras) e carcagas. Cada fabrica é responsavel pela montagem de
um tipo - ou conjunto de tipos, de motor elétrico. Daqui, eles sdo expedidos e enviados
para os clientes.

2.4 DINAMICA DE GESTAO DE ESTOQUE NO PREDIO DE USINAGEM DE FUNDI-
DOS I

O departamento de usinagem de fundidos da WEG — descrito de forma breve
neste capitulo — € dividido em dois prédios: um rotineiramente chamado de usinagem
de fundidos I, e o outro de usinagem de fundidos Il. O primeiro € subdividido nas
secdes de usinagem de fundidos A, C e D, e o0 segundo nas secoes B, E e F. Embora
ambos compartilhem da mesma dinamica de gestdo de estoque de ferramentas de
corte, esta se¢cdo do documento focara especificamente na usinagem de fundidos |l,
onde o trabalho proposto neste documento foi implantado.

Sobre a estrutura organizacional do prédio de usinagem de fundidos I, ele é —
como foi supracitado — subdividido em 3 sec¢des: usinagem de fundidos B, usinagem
de fundidos E, e usinagem de fundidos F. Estas sec¢des, por sua vez, sao subdivididas
em centros de trabalho, cada qual sendo operado por um funcionario, ou por um
conjunto de funcionarios. O niumero de centros de trabalho nas se¢des pode variar, de
acordo com a instalagdo de novas maquinas, mas no momento da elaboracéo deste
documento era de 36 para a secao de usinagem de fundidos B, 27 para usinagem de
fundidos E e 23 para usinagem de fundidos F. Parte significativa destes centros de
trabalho sédo centros de usinagem ou tornos, que realizam o processo de usinagem de
diferentes tipos de tampas e carcacas de motor.

Existe, no prédio da usinagem de fundidos I, um almoxarifado que realiza a
gestao do estoque de diversos tipos de materiais, em sua maioria ferramentas de corte
utilizadas nos centros de trabalho. O funcionamento do almoxarifado € dividido em trés
turnos, assim como em todo o parque fabril: 12 turno inicia as 5h e finaliza as 14h18;
2% turno inicia as 14h18 e finaliza as 23h24; 3° turno inicia as 23:24 e finaliza as 5h do
dia seguinte. Em média, ha 3 funcionarios por turno, mais um funcionario responsavel
pelo almoxarifado que trabalha em turno normal. Duas das principais atribuicbes destes
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funcionarios sao a solicitacdo de novos materiais para o almoxarifado central do parque
fabril, sempre que necessério, e a distribuicdo de novas ferramentas para os centros
de trabalho. Essa légica de funcionamento esta descrita na Figura 3.
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Figura 3 — Fluxo das ferramentas de corte no parque fabril.

As requisicoes de novos materiais séo feitas pelos almoxarifados periféricos do
parque fabril (caso do almoxarifado da usinagem de fundidos Il) ao almoxarifado central
sempre que ha necessidade, e cabe ao almoxarifado central registra-las. Esse registro
é feito através do apontamento da transagéo de cédigo MB51 no SAP — software para
ERP (planejamento de recursos empresariais) utilizado pela WEG. O consumo de
ferramentas por centro de trabalho deve ser apontado pelos almoxarifados periféricos,
através da transacdo ZTMMO055 no SAP. Resumindo, pode-se dizer que:

» Apontamento das requisi¢cdes de novos materiais: transacdo MB51 no SAP, res-
ponsabilidade do almoxarifado central.

» Apontamento do consumo de ferramentas por centro de trabalho: transacéo
ZTMMO055 no SAP, responsabilidade do almoxarifado do prédio de usina-

gem de fundidos Il.

E importante dizer que ndo é possivel extrair do SAP os valores de quantidade
de ferramentas disponiveis em estoque no almoxarifado da usinagem de fundidos I,
uma vez que a ZTMMO055 é uma transacéao criada especialmente para o controle do
namero de ferramentas consumidas por centros de trabalho. Desta forma, embora
registre-se esse consumo em um sistema, o controle sobre o que existe em estoque
no almoxarifado € inexistente no SAP, e no dia-a-dia resume-se a verificacdo visual das
gavetas dos armarios e carrinhos, além de algumas planilhas fisicas. Essa situacao é
bastante problematica para a gestao do estoque do almoxarifado, pois pode ocasionar
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requisigcdes desnecessarias ao almoxarifado central, ou até mesmo falta de ferramentas
para os centros de trabalho.

Além deste enorme problema, existe uma grande dificuldade para a realizagao
dos apontamentos da transacao ZTMMO055, uma vez que a utilizacao do SAP requer a
interagdo com um computador de mesa. Antes de detalhar essa dificuldade, é neces-
sario entender melhor o processo para distribuicdo de novas ferramentas aos centros
de trabalho da usinagem de fundidos II.

2.4.1 Saidas de estoque: entrega de ferramentas no balcao e distribuicao atra-
vés de rondas

Os centros de trabalho do prédio, em geral tornos e centros de usinagem, séo
equipados com ferramentas que, de tempos em tempos, precisam ser substituidas por
conta do desgaste, quebra, ou erros de manutengcdo nas maquinas. Existe uma série
de tipos de ferramentas na usinagem de fundidos Il, que sao classificadas da seguinte
forma:

 Brocas (no momento de escrita deste documento, 1928 unidades de diferentes
modelos cadastradas no almoxarifado do predio).

* Insertos (no momento de escrita deste documento, 1578 unidades de diferentes
modelos cadastradas no almoxarifado do préedio).

« Acessérios (no momento de escrita deste documento, 5522 unidades de diferen-
tes modelos cadastradas no almoxarifado do prédio).

* Fresas (no momento de escrita deste documento, 176 unidades de diferentes
modelos cadastradas no almoxarifado do préedio).

* Machos de rosca (no momento de escrita deste documento, 560 unidades de
diferentes modelos cadastradas no almoxarifado do prédio).

* Rebolos (no momento de escrita deste documento, 0 unidades cadastradas no
almoxarifado do prédio).

» Serras (no momento de escrita deste documento, 0 unidades cadastradas no
almoxarifado do prédio).

 Alargadores (no momento de escrita deste documento, 0 unidades cadastradas
no almoxarifado do prédio).

» Qutros (outros tipos variados e especificos de materiais registrados, como pin-
céis, escovas e laminas — 77 unidades de diferentes modelos cadastradas no
almoxarifado do prédio, no momento de escrita deste documento).
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A partir do momento em que surge a necessidade de substituicao da ferramenta
de corte no centro de trabalho (seja por desgaste ou quebra), € necessario que o
operador da maquina se desloque do seu centro de trabalho até o balcdo do almoxa-
rifado, e solicite uma nova ferramenta ao almoxarife. Este deslocamento é prejudicial
para a producéo, pois implica que a atividade até entao realizada pelo operador seja
interrompida. Por este motivo, houve o estabelecimento de um procedimento que re-
duziu consideravelmente a necessidade de deslocamento do operador do seu centro
de trabalho até o almoxarifado: a realizacao de rondas de distribuicdo de ferramentas
por parte de um colaborador do almoxarifado - referido normalmente como distribuidor.
Atualmente, cerca de 75% da substituicao de ferramentas é feita via ronda.

Essas rondas ocorrem com uma unidade armazenadora mével — chamada mui-
tas vezes de carrinho ou de ronda (ver Figura 4). Na Figura citada, pode-se observar
em cima do carrinho uma pasta. Essa pasta é utilizada para o registro manual de
algumas informacgdes: quantidade, centro de trabalho de destino, cédigo SAP e motivo
de substituicdo da ferramenta (desgaste ou quebra, geralmente). Esse registro é feito
para a distribuicdo de todas as ferramentas ao longo da ronda.

Figura 4 — Unidade armazenadora moével utilizada na distribuicao de ferramentas.

A razao para a qual esse registro € feito em uma pasta fisica, € que o aponta-
mento da ZTMMO055 no SAP precisa ser feito em um computador de mesa no almo-
xarifado. E, portanto, inviavel realizar o apontamento no SAP ao longo da ronda, de
forma que a alternativa encontrada foi essa: apontamento em pasta fisica, e posterior
transcricao de todos esses apontamentos na pasta para o SAP, por um almoxarife
(geralmente no final do turno de trabalho).

Esse processo de transcricdo € o segundo grande problema da dindmica de
gestao de estoque no almoxarifado, uma vez que demanda dos almoxarifes uma con-
sideravel parcela de tempo para apontamentos de forma manuscrita, e posteriormente
de forma digital no SAP. A unificagdo deste apontamentos seria o cenario ideal, e €



Capitulo 2. WEG Equipamentos Elétricos S/A, fabricagdo de motores elétricos e o problema de gestao
do estoque de ferramentas no departamento de usinagem de fundidos 26

algo que o sistema de gerenciamento de ferramentas de corte, tema desta monografia,

se propbs em seu escopo inicial a fazer.
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3 ESTUDO DO PROBLEMA, TECNICAS UTILIZADAS E SOLUGAO CONCEBIDA

Neste capitulo, é descrito todo o processo de identificacdo do problema foco
deste trabalho (isto €, a falta de controle sobre o estoque de ferramentas do almoxari-
fado, e o desperdicio de tempo com transcrigdes de apontamentos de movimentagoes),
as técnicas utilizadas para mensurar as perdas associadas, e a proposicao da solu-
¢ao que ataca essas perdas. Essas técnicas estao fortemente ligadas ao conceito de
producao enxuta, portanto torna-se imprescindivel dissertar-se sobre este assunto.

3.1 PRODUCAO EM MASSA E O SURGIMENTO DO SISTEMA TOYOTA DE PRO-
DUCAO

Para entender o surgimento da manufatura enxuta (termo utilizado para deno-
minar o Sistema Toyota de Producado), promovido pela Toyota no inicio da década
de 1950, é necessario compreender o contexto de producao industrial existente e
consolidado anteriormente: a produ¢cao em massa.

A producdo em massa € um dos pilares do Fordismo, sistema de producéo
industrial que foi desenvolvido e popularizado por Henry Ford, fundador da Ford Motor
Company, no inicio do século XX. Esse sistema de producao revolucionou a industria
automobilistica e influenciou muitos outros setores econdémicos.

As mudancas propostas por Ford permitiram uma grande reducéo no ciclo de
tarefa no contexto da manufatura de carros. O conceito central responsavel por essa
reducao foi a completa e consistente intercambiabilidade de partes, e a simplicidade de
montagem. A implantacdo dessas mudancas permitiu a redugéo do esfor¢co humano na
montagem, o aumento da produtividade e diminui¢éo dos custos, de forma proporcional
a elevacao do volume produzido (WOOD JR, 1992).

N&o tardou até que o conceito de produgdo em massa extrapolasse os parques
fabris da Ford, e se difundisse pelo mundo. Henry Ford recebeu em Highland Park
(planta da Ford em Detroit), visitas de industriais como André Citréen, Louis Renault e
Giovanni Agnelli (Fiat), que replicaram de forma bem sucedida as ideias de Ford em
suas respectivas montadoras.

Desta forma, ao longo da segunda metade do século XX foi flagrante o declinio
da participacado das ditas “Trés Grandes” (Ford, GM e Chrysler) na fabricacdo de
veiculos motorizados no mundo. A produgdo em massa saia do solo americano, e se
instalava também nas fabricas europeias - conforme mostra o gréfico da Figura 5.

Outra notoria figura que visitou as instalagdes da Ford foi Eiji Toyoda: o jovem
engenheiro passou 3 meses em Highland Park, em 1950. De volta ao Japao, em
conjunto com seu especialista em produgéao, Taiichi Ohno, vislumbrou a possibilidade
de melhorar o sistema de producao proposto por Ford.

Com essa visao, e tendo que contornar dificuldades e particularidades da eco-
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RM = Resto do mundo, inclusive Uniio Soviética, Leste Europeu e China.

Fonte: Calculado pelos autores do Automotive News Data Book; 1990, p. 3.

Figura 5 — Distribuicdo da fabricagéo de veiculos motorizados no mundo

nomia, legislagédo e mao-de-obra japonesa, Ohno e Toyoda deram inicio ao processo
de estabelecimento do Sistema Toyota de Producéao, processo este que durou quase
duas décadas. Desta maneira, no fim da década de 1960 estavam consolidados na
fabrica da Toyota, em Nagoya, os conceitos da manufatura enxuta (WOMACK, 2004a),
que permitiram a Toyota franca expansao na participacao da fabricacdo de veiculos

motorizados ao longo da segunda metade do século XX.

Um dos principais pilares do STP e da manufatura enxuta diz respeito a redu-
cao de custos na producédo. A palavra japonesa “muda” se refere justamente a este
desperdicio, que pode ser definido como “qualquer atividade que consume recursos e
néo gera valor”. Taiichi Ohno identificou e atacou fortemente sete diferentes tipos de

desperdicios na manufatura (WOMACK, 2004b):

» Erros que exigem retificacao.

Producéo de itens que ninguém deseja.

» Acumulo de mercadorias nos estoques.

Etapas de processamento que na verdade n&o sdo necessarias.

* Movimentacao de funcionarios e transporte de mercadorias de um lugar para o

outro sem propdésito.
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» Grupos de pessoas em uma atividade posterior que ficam esperando porque uma
atividade anterior ndo foi realizada dentro do prazo.

» Bens e servigos que ndo atendem a necessidade dos clientes.

Voltando para o tema deste trabalho — a proposi¢cao de um sistema para geren-
ciamento do estoque de ferramentas de corte do almoxarifado do Departamento de
usinagem de fundidos da WEG — é importante apontar que ele ataca de forma direta
dois dos tipos de desperdicio citados:

« O acumulo de mercadorias nos estoques, pois, a partir do momento que ha
um controle maior sobre a quantidade de ferramentas em estoque, elimina-se a
ocorréncia de solicitagdes desnecessarias de novas ferramentas. Desta forma,
opera-se com um numero menor de ferramentas em estoque.

» Uma etapa do processamento que é desnecessaria, ou seja, a transcricdao de
apontamentos de saida de estoque de uma pasta fisica para o SAP (sistema
online).

A proposicéo do trabalho tema desta monografia ndo foi casual, uma vez que
a manufatura da WEG inspira-se fortemente no STP. A empresa desenvolveu um sis-
tema préprio de manufatura enxuta, o WMS - sigla para WEG Manufacturing System,
baseado no WCM, sistema de manufatura que foi fortemente influenciado pelo Sistema
Toyota de Produgdo. O WCM e o WMS serao detalhados a seguir.

3.2 WCM E WMS - O SISTEMA DE MANUFATURA ENXUTA DA WEG

Ao longo da ultima década, a WEG vém trabalhando fortemente para implemen-
tar as diretrizes do seu modelo de lean manufacturing — o WMS, tanto na matriz como
nas filiais. Para compreender o WMS, basta dissertar-se sobre o WCM (sigla para
World Class Manufacturing), pois € este o modelo de producéo que inspirou a criagao
do sistema de manufatura da WEG.

WCM, ou Manufatura de Classe Global, foi um termo cunhado por Hayes e Whe-
elwright no ano de 1985 - portanto de forma posterior ao estabelecimento do Sistema
Toyota de Produgao. O termo foi utilizado para descrever empresas que, através de
suas técnicas de manufatura, se colocassem em uma posicao de vantagem no cenario
global de producao (FLYNN et al., 1997).

Este sistema de producédo visa, através do treinamento de todos os envolvidos
no processo de manufatura, promover ndo somente mudancgas diretas na producao
mas também na mentalidade dos funcionarios. A ideia é que qualquer perda ou des-
perdicio existente nos processos produtivos sejam abordados de forma sistematica,
buscando de maneira continua a melhoria da manufatura.
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Em outras palavras, o nivel de competitividade global objetivado pela implan-
tacdo da Manufatura de Classe Global sé sera alcancado através da adesao aos
seguintes principios: “zero estoque”, “zero rejeitos”, “zero falhas”, “zero defeitos”, me-
Ihoria dos processos aplicados, da seguranca, da reducdo de custos e aumento da
produtividade (PALUCHA, 2012).

A Manufatura de Classe Global é dividida em pilares, cada qual englobando um
aspecto relevante da producéao. Estes pilares influenciaram diretamente os pilares do
sistema de manufatura da WEG (o WMS), de tal forma que torna-se relevante lista-
los aqui. De acordo com (D’ORAZIO; MESSINA; SCHIRALDI, 2020), estes s&o os
pilares do WCM (usualmente, séo citados dez pilares, mas o autor adiciona ainda o a

organizacao do local de trabalho):

+ Pilar de seguranca (safety)

+ Pilar de desdobramento de custos (cost deployment)

 Pilar de melhoria focada (focused improvement)

« Pilar de atividades autdonomas (autonomous maintenance)

* Pilar de organizacao do local de trabalho (workplace organization)
+ Pilar de manutencao profissional (professional maintenance)

- Pilar de controle de qualidade (quality control)

« Pilar de logistica (/ogistics)

« Pilar de gestao antecipada (early equipment management)

 Pilar de desenvolvimento de pessoas (people deeviopment)

 Pilar de energia e meio ambiente (energy and environment)

Cada um dos pilares esta associado com uma metodologia de implantacao com-
posta por sete passos. Se seguidas da maneira adequada, essas metodologias de
implantagdo proporcionarao a aproximagao da exceléncia nos diferentes aspectos da
manufatura — representados no WCM pelos 10 pilares. Esta é a dita abordagem sisté-
mica, que, a médio/longo prazo, promovera a criacao de areas modelos nas fabricas.

Um dos pilares que foram listados — o de organizagéo do centro de trabalho — foi
de grande importancia para a identificacao dos principais problemas da gestéao do esto-
que do almoxarifado do prédio da usinagem de fundidos II. Desta forma, este pilar sera
descrito mais em detalhes na se¢éo a seguir, correlacionando a adesao aos principios
associados ao pilar com os problemas encontrados na gestao do almoxarifado.
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Figura 6 — Pilares do WCM

3.3 ORGANIZACAO DO CENTRO DE TRABALHO, IMPLEMENTAGAO DO 5S E
ELIMINAGAO DE NVA’S NO ALMOXARIFADO

O processo de implementacao de WO (workplace organization), deve seguir a
aplicacao de alguns principios, objetivando a otimizagdo do processo de manufatura.
Os principais principios sdo os 5S, a identificagao e eliminagéo de atividades que nao
agregam valor ao produto final (non-value added activities - NVA), o balanceamento da
carga de trabalho e a padronizacao do processo (D’ORAZIO; MESSINA; SCHIRALDI,
2020).

O movimento dos 5S surgiu no Japao no fim da década de 1960, como uma
filosofia de disciplina e educagao ensinada pelos pais aos filhos. Esta filosofia baseia-
se em cinco sensos: seiri (senso de utilizacédo), seiton (senso de organizacao), seiso
(senso de limpeza), seiketsu (senso de saude) e shitzuke (senso de autodisciplina)
(VANTI, 1999).

Esta filosofia educacional pode ser facilmente extrapolada para o ambiente de
producao, promovendo a adequacao dos funcionarios de uma fabrica ao paradigma de
manufatura /lean. A aplicacao dos 5S é fundamental para o processo de organizacéao
do centro de trabalho.

Outro principio fundamental a ser seguido é o de identificagcao e eliminacéo de
atividades que nao agreguem valor ao produto final. Pensando no contexto do trabalho,
que foi desenvolvido no prédio da usinagem de fundidos Il da WEG, as atividades
que agregam valor ao produto final (motor) sdo exclusivamente as de usinagem das
carcacas. As atividades desempenhadas no almoxarifado sado todas NVA, de forma
qgue deve-se buscar elimina-las, ou reduzi-las, na medida do possivel.
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Algumas destas atividades, naturalmente, ndo podem ser eliminadas completa-
mente, pois sdo necessarias no processo de manufatura. Outras, no entanto, podem
ser removidas através do rearranjo do local de trabalho, ou da automacgao/digitalizacao
de algumas atividades.

Através da aplicacao do WO no local de trabalho do almoxarife, foi possivel
identificar uma NVA que poderia ser eliminada, mediante a implementacao do trabalho
tema desta monografia: esta NVA corresponde ao processo de transcricdo de aponta-
mentos de saida de estoque da pasta fisica (preenchida no carrinho ao longo da ronda
- ver Subsecao 2.4.1) para o ERP da WEG, o SAP (no computador de mesa localizado
dentro do almoxarifado). Essa tarefa tomava um tempo consideravel do almoxarife
durante o dia, de forma que a sua eliminacdo promoveria um consideravel ganho

A solucao final adotada para a resolugéo deste problema foi o desenvolvimento
préprio de uma aplicacdo web integrada com o SAP, com a aquisi¢gao de um tablet
para ser acoplado ao carrinho das rondas. Esse sistema, ao mesmo tempo, estaria em
execucao no computador de mesa do almoxarifado, permitindo que entradas e saidas
de estoque fossem apontadas em qualquer um dos dois dispositivos. Dessa maneira,
haveria, além da eliminacao da transcricao de apontamentos de saida de estoque, a
incorporacao do controle total do estoque ao almoxarifado do prédio da usinagem de
fundidos II.

Inicialmente, no entanto, foram buscadas outras alternativas para a resolugéo
do problema e eliminacao da NVA. A principal delas foi uma solucéao ja existente no
mercado, que sera descrita a seguir.

3.4 SOLUGAO EXISTENTE NO MERCADO — GABINETE MOVEL DA SANDVIK

Entre margo e setembro de 2022, foram conduzidos testes na usinagem de
fundidos | utilizando um dispositivo de armazenamento fisico de ferramentas fornecido
temporariamente pela Sandvik Coromant, empresa fornecedora de ferramentas (ver
Figura 7). O objetivo desses testes foi avaliar as principais vantagens do sistema.

O equipamento em questao foi o Robocrib VX500, capaz de armazenar até
422 posicdes e operado pelo software de gerenciamento ToolSupply, fornecido pela
Sandvik Coromant. Este software apresenta interfaces que permitem a entrada e saida
de materiais, com alocacdes de niveis de acesso e controle por centro de custo, centro
de trabalho, material, quantidade e operador. Por questdes de seguranca e integridade,
durante os testes, o equipamento foi colocado na sala de presset de ferramentas.

Considerando as tarefas atuais dos colaboradores do almoxarifado na usinagem
de fundidos I, a introducado de um armario gerenciador nao resulta em uma reducao da
carga de trabalho. Isso se deve ao fato de que, embora haja um aumento no controle,
esse dispositivo ndo contribui para a diminuicdo do tempo dedicado as atividades.

Portanto, a solucao com um dispositivo fisico para entrega e gerenciamento
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Figura 7 — Robo Crib VX500 da Sandvik

de ferramentas é recomendada para locais nos quais os operadores solicitam suas
proprias ferramentas e realizam o presset de maneira autbnoma.

O custo de investimento para a aquisicao do armario gerenciador € de
R$198.904,57. No entanto, para a utilizagao exclusiva do software testado (ToolSupply),
& necessario um investimento adicional de R$10.800,48 para a aquisi¢éo da licenca,
além de mensalidades de R$2.000,00 como custo de suporte técnico. Portanto, consi-
derando apenas a utilizagao do software, o custo anual previsto é de R$34.800,48 por
departamento.

Levando em conta o n&o beneficio em reducédo do tempo de atividades dos
almoxarifes, e do alto custo para aquisi¢gao do equipamento e do software (incluindo
valor inicial e anuidade), foi decidido ndo adotar a solugéo proposta pelo sistema da
Sandvik. E importante ressaltar que as conclusdes tomadas para o prédio da usinagem
de fundidos | sdo transferiveis para o prédio da usinagem de fundidos Il

A alternativa foi propor um sistema proprio para gerenciamento de estoque na
fabrica. Este sistema, tema do trabalho aqui desenvolvido, sera detalhado na secao a
seguir.
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3.5 SOLUGAO CONCEBIDA — DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA WEB PROPRIO
PARA GERENCIAMENTO DO ESTOQUE DE FERRAMENTAS DE CORTE

Como foi citado na segé@o anterior, ndo € financeiramente vantajosa para a
WEG a utilizagdo de um sistema de armazenamento mével para auxilio da gestéo de
estoque no almoxarifado. Desta forma, prop6s-se o desenvolvimento de um sistema
web préprio da empresa, que atendesse diretamente as demandas apresentadas no
almoxarifado.

A ideia concebida inicialmente propunha uma aplicacdo web que pudesse ser
executada tanto no computador de mesa localizado no almoxarifado, como em um
tablet, que seria acoplado ao carrinho de distribuicao de ferramentas. Essa aplicacao
deveria ser, em algum momento integrada com o ERP utilizado pela WEG (o SAP) para
que o processo de apontamento do consumo de ferramentas por centro de trabalho
(via transacdo ZTMMO055) pudesse ser registrado de forma automatica (eliminando o
problema apresentado na Subsecéo 2.4.1).

Com o tablet acoplado ao carrinho, conforme exibido na Figura 8, seria possivel
que os almoxarifes fizessem os apontamentos de consumo de materiais diretamente no
sistema, eliminando a necessidade de preenchimento de uma planilha fisica. Dentro
do almoxarifado, 0 mesmo procedimento poderia ser feito no computador de mesa,
além do processo de registrar entrada de novos materiais no almoxarifado.

=

Figura 8 — Unidade armazenadora mével (carrinho) com tablet acoplado

Desta forma, a aplicagao web proposta habilitaria a centralizagao dos aponta-
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mentos, registrando todas as entradas de materiais no estoque, e saidas de materiais
do estoque. Estas funcionalidades sao muito vantajosas, pois a partir delas permite-se
a atualizagao constante do estoque disponivel, para visualizacdo em tempo real por
parte dos usuarios.

Além disto, permite-se também o registro de diversas informacdes adicionais
associadas aos apontamentos, como instante do apontamento e responsavel pelo
apontamento. O registro de todas essas informacoes, possivelmente em uma base
de dados dedicada para esta aplicacao, habilitaria geracao de relatérios e indicado-
res de desempenho dos almoxarifes, e também dos centros de trabalho (no que diz
respeito a frequéncia de troca de ferramentas, por exemplo), tornando o sistema a ser
desenvolvido uma poderosa ferramenta do ponto de vista gerencial.

Inicialmente pensou-se em uma organizagao de niveis de acesso por usuarios
da forma detalhada na Figura 9. Posteriormente, a ideia inicial foi refinada, com a
proposicao de usuarios do tipo administrador, almoxarifado e distribuidor - isso sera
detalhado mais cuidadosamente posteriormente neste documento.

» Administracdo de pontos de estoque (méax e min);

* Visualizar banco de dados (histérico de movimentagoes)
e Editar centros de trabalho/materiais;

* Criar/editar regras especiais;

(técnico e analista) * Realizar inventarios;

A 4

Usuario

+ Apontamento de entrada/saida de material;

. - ~ * Apontamento de retorno de ferramenta (reafiago);
Tela de Login —* Usuario padrdo P . ( =)
 Visualizar estoques atuais;
(almoxarifes) * Visualizar lista de necessidade de reservas
e * Visualizagdo de estoques atuais;
Usuario . ! FEr
; 7 * Visualizar historico de consumo semanal/mensal por
visualizador
centro de trabalho ou centro de custo;
(gestores)

Figura 9 — Funcionalidades por tipo de usuério do sistema - ideia inicial.

Como foi mencionado anteriormente, ha uma série de vantagens associadas a
implementacao de um sistema digital para o gerenciamento de ferramentas de corte
no almoxarifado. Algumas desas vantagens estao exibidas na Figura 10.

De forma geral, esta era ideia pensada para a aplicacéo a ser desenvolvida. No
proximo capitulo, o escopo do sistema sera detalhado formalmente, com a listagem
dos requisitos — além da modelagem de software, banco de dados, e metodologia de
desenvolvimento utilizada.
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1. Digitalizacao do
gerenciamento de

ferramentas
5. Fornece histdrico para 2. Auxilio no
propostas de melhorias e monitoramento do
reducdo de estoques. processo

3. Avaliacio do
custo/peca e consumo
(vida-util) das
ferramentas

4. Otimizacdo das
condigoes de corte e uso
das ferramentas atuais.

Figura 10 — Vantagens da aplicacao de um sistema digital para o gerenciamento de
ferramentas de corte.
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4 DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO — REQUISITOS DO SISTEMA, E METO-
DOLOGIAS UTILIZADAS

Este capitulo é dedicado ao detalhamento da metodologia escolhida para o ge-
renciamento do projeto, do processo e analise feita para essa escolha, da modelagem
do software, e da modelagem e implementac¢ao do banco de dados.

4.1 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE UTILIZADA

Para justificar a escolha da metodologia de desenvolvimento de software utili-
zada ao longo da elaboracéo deste trabalho, foi feito um estudo e comparacéo para
analisar o método que melhor se adequasse a este projeto. Antes de detalhar a meto-
dologia escolhida, € relevante dissertar-se sobre dois métodos largamente difundidos
na literatura — o método cascata e o processo unificado — além de explicar o surgi-
mento mais recente do movimento das metodologias ageis, através principalmente da
publicacdo do manifesto agil.

4.1.1 Método cascata

O método cascata de gerenciamento de projetos consiste em um fluxo composto
por cinco etapas: requerimento, projeto, implementacao, verificacao e manutengéo. De
acordo com (HERIYANTI; ISHAK, 2020), as cinco etapas sao definidas da seguinte
maneira:

« Fase de analise de requisitos, ou requerimento: frequentemente conhecida
como especificacdo de requisitos de software, € uma descricdo completa e abran-
gente do comportamento do software a ser desenvolvido. Isso inclui propriedades
como confiabilidade, escalabilidade, capacidade de teste, disponibilidade, manu-
tencéo, desempenho e padrdes de qualidade.

» Fase de design, ou projeto: este € um processo de planejamento e resolugcéo
de problemas para solucdes de software. Inclui design de algoritmo, design de
arquitetura de software, esquemas conceituais de banco de dados, designs de
diagramas logicos, e designs conceituais.

» Fase de implementacao: nesta fase, o codigo original € escrito e compilado para
criar uma aplicacao operacional na qual o banco de dados e o arquivo de texto
séo criados.

» Fase de testes, ou de verificacao: também conhecida como verificacao e va-
lidacao, € um processo de verificagdo se uma solugédo de software atende aos
requisitos e especificacoes originais e se ela atinge o propdsito pretendido.
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» Fase de manutencao: esta é a ultima fase no modelo cascata. A manutencao
inclui a corregéo de erros ndo encontrados nas etapas anteriores.

Reguerimenta L

Progela l
.

v

Implement agho ]‘ =
|

r
‘ Verificagio L —
¥

‘ M anulen;io ‘

Figura 11 — Etapas do método cascata.

Um dos conceitos principais associado a esta metodologia, é que essas etapas
S840 sequenciais, ndo podendo ser revisitadas (assim como pode ser observado na
Figura 11). Isso exige um grande nivel de detalhamento, planejamento, e geracéo
de documentacao nas etapas iniciais, para que o resultado final seja satisfatério. Em
outras palavras, pode-se dizer que este modelo ndo possui procedimento definido
para alterac6es na definicdo do escopo inicial, algo que corriqueiramente acontece em
muitos projetos.

Para tornar o processo de desenvolvimento do sistema de gerenciamento de
ferramentas de corte mais flexivel a este tipo de situagcéo (algo que de fato ocorreu ao
longo da elaboragéo do trabalho), a escolha do método cascata foi descartada.

4.1.2 Processo unificado — UP

O Processo Unificado (do inglés Unified Process) € uma metodologia de de-
senvolvimento que prevé, diferentemente da metodologia cascata, que etapas sejam
revisitadas. De forma simplificada, podemos definir as etapas do processo unificado
da seguinte maneira (WAZLAWICK, 2016):

» Concepcao: fase do processo na qual busca compreender-se a extensado do
sistema, e lista-se os requisitos.
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» Elaboracao: nesta etapa, realiza-se uma analise mais aprofundada dos requisi-
tos, através da expansdo dos casos de uso. Isso significa detalhar uma sequéncia
de passos que descrevem cada um dos cenarios possiveis.

« Construcao: nesta etapa a maior parte das tarefas de codificacdo e teste é
executada. A expectativa é que a fase de Elaboracao resulte em uma arquite-
tura suficientemente sélida, reduzindo ao minimo a necessidade de refatoracao
durante a construgao.

» Transicao: esta etapa geralmente engloba os testes finais e a entrega do sistema
aos usuarios, podendo incluir a instalagdo e migracao de dados. Nesse periodo,
ocorre a implementagéo do sistema.

O fluxo dessas etapas pode ser observado na Figura 12. Pode-se ver que existe
um ciclo entre as etapas de elaboracdo e construcdo, permitindo o refinamento do
projeto. No entanto, o Processo Unificado ainda tem suas desvantagens: exige, assim
como o método cascata, excessiva geragao de documentacao (diagramas e modelos),
e nao responde bem a mudancas no escopo inicial do projeto. Desta forma, decidiu-se
por descartar também esta metodologia de desenvolvimento.

—
% CONSTRUGAO / \\
/ )
Y

CONCEPGAD

[ =

!
4

|'
% | TRANSICAD
y |

— | ELABORACAO
e

Figura 12 — Etapas do processo unificado.

4.1.3 Manifesto agil e a escolha da metodologia de desenvolvimento utilizada -
o Scrum

Para contextualizar a escolha da metodologia de desenvolvimento escolhida (o
Scrum), é importante apresentar um movimento que revolucionou a gestao de projetos
na area de software no inicio do século. Este movimento esta definido formalmente na
publicagdo do manifesto agil, que sera detalhado a seguir.

O Manifesto Agil é um documento que representa os valores e principios fun-
damentais para o desenvolvimento de software agil. Foi elaborado em 2001 por um
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grupo de renomados desenvolvedores de software durante uma reuniao em Snowbird,
Utah, nos Estados Unidos. O manifesto surgiu como uma resposta a necessidade de
encontrar abordagens mais eficientes e flexiveis para lidar com os desafios frequentes
no desenvolvimento de software.

Os quatro valores fundamentais do Manifesto Agil sdo (FOWLER; HIGHSMITH
etal., 2001):

« Individuos e interacoes mais que processos e ferramentas: Prioriza o va-
lor das pessoas e da comunicacao direta sobre a dependéncia excessiva de
processos formais ou ferramentas tecnologicas.

» Software em funcionamento mais que documentacao abrangente: Destaca
a importancia de entregar um produto de software funcional como medida prin-
cipal de progresso, em contraste com uma énfase excessiva na documentagao
extensiva.

» Colaboracao com o cliente mais que negociacao de contratos: Enfatiza a
importancia de uma parceria colaborativa e constante com o cliente ao invés de
depender de contratos rigidos e detalhados.

* Responder a mudancas mais que seguir um plano: Reconhece a natureza vo-
latil do desenvolvimento de software e a necessidade de se adaptar as mudancas
de requisitos, prioridades e circunstancias.

Além desses valores, o Manifesto Agil inclui 12 principios que oferecem dire-
trizes especificas para orientar as praticas ageis. Alguns desses principios incluem
a entrega continua de software funcional, a adaptacao as mudancas de requisitos, a
colaboracao constante entre clientes e desenvolvedores, e a promocao de ambientes
que motivem e capacitem as equipes.

O Manifesto Agil tem sido amplamente adotado e influenciou profundamente a
maneira como as equipes desenvolvem software e abordam projetos complexos. Sua
abordagem flexivel e centrada em valores tem sido estendida para além do desenvol-
vimento de software, encontrando aplicacado em diversos contextos onde a agilidade e
a capacidade de resposta sdo cruciais para 0 sucesso.

O Scrum e o Manifesto Agil estao intimamente interligados, representando abor-
dagens complementares para o desenvolvimento de software. O Scrum, como um
framework agil, opera dentro dos principios e valores delineados no Manifesto Agil.
Ambos compartilham a énfase na flexibilidade, colaboragéo, entrega continua de soft-
ware funcional e a adaptacao constante a mudancgas nos requisitos. Portanto, o Scrum
pode ser considerado uma implementacao especifica dos principios ageis delineados
no Manifesto Agil, proporcionando uma estrutura pratica e organizacional para equipes
que buscam adotar uma abordagem agil no desenvolvimento de software.
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41.3.1 Scrum

Nesta subsecéo, € detalhado o framework de gerenciamento de projetos utili-
zado para este trabalho: o Scrum. Além disso, é justificada a escolha deste framework.
Primeiro, no entanto, € importante definir o que é o Scrum.

Scrum é um framework agil amplamente utilizado no desenvolvimento de soft-
ware, projetos e em diversas areas que buscam gerenciar projetos de forma iterativa
e incremental. Criado para promover flexibilidade, colaboragéo e eficiéncia, o Scrum
fornece uma abordagem estruturada para equipes lidarem com tarefas complexas.

No Scrum, os projetos sé@o divididos em ciclos chamados sprints, que geral-
mente tém uma duragéo fixa de duas a quatro semanas. Cada sprint comeg¢a com uma
reunido de planejamento, onde a equipe define as metas especificas para o periodo e
seleciona as tarefas que serdo abordadas. Durante o sprint, a equipe realiza reunides
diarias rapidas chamadas de Daily Scrum, para garantir a comunica¢ao continua e
a resolucao de problemas em tempo real (SCHWABER; SUTHERLAND, 2011). Este
ciclo pode ser observado na Figura 13.

DOaily scrum
meeting

Product
backlog

@ Sprint

% backlog

24 hours

Potentially
2-4 weeks shippable
product
increment

Figura 13 — Fluxo organizacional do Scrum.

Um dos conceitos-chave do Scrum € o papel distinto de cada membro da equipe.
Ha o Scrum Master, que atua como um facilitador e remove obstaculos para a equipe; 0
Product Owner, responsavel por definir as prioridades e o escopo do projeto; e a equipe
de desenvolvimento, composta pelos profissionais responsaveis pela implementacao
das tarefas.

O Scrum enfatiza a transparéncia e a inspegao constante, facilitando a adapta-
cao rapida as mudancas nas necessidades do projeto. Ao final de cada sprint, a equipe



Capitulo 4. Descrigdo do sistema proposto — requisitos do sistema, e metodologias utilizadas 42

realiza uma revisao para avaliar o trabalho concluido e discutir melhorias para os pré-
ximos sprints. Essa abordagem iterativa permite que o produto evolua continuamente
de acordo com as necessidades do cliente e as demandas do mercado.

Além disso, 0 Scrum promove a auto-organizacao da equipe, encorajando a
colaboracao e a responsabilidade coletiva. Sua estrutura leve e flexivel tornou-o uma
escolha popular para organizagbes que buscam métodos ageis de desenvolvimento e
gerenciamento de projetos.

Este framework de desenvolvimento ja era previamente utilizado para todos os
projetos realizados pela equipe de software da sec¢ao de projetos industriais da WEG.
Desta forma, foi natural a escolha do Scrum para guiar o gerenciamento do projeto, do
ponto de vista de estabelecer uma figura como PO, outra como Scrum Master e outra
como desenvolvedor. O autor deste projeto acabou atuando mais como desenvolvedor,
embora por momentos tenha tomado as fungdes de PO também.

A definicao de um backlog de atividades, e de ciclos de desenvolvimento (sprints)
também ocorreu durante a elaboragao do projeto, e foi essencial para a organizagao e
cumprimento de prazos para as entregas.

Um dos principais motivo para a escolha do Scrum como framework de geren-
ciamento de projetos para a equipe foi a ideia de iteratividade ao longo do desenvol-
vimento, permitindo alteragdes em relacdo aos escopos iniciais dos trabalhos. Além
disso, a flexibilidade quanto a elaboracdo de diagramas na modelagem do software
também foi de suma importancia. Desta forma, o autor p6de focar apenas na elabo-
racao dos diagramas que julgou mais importantes para o processo de modelagem do
sistema, acelerando o processo de concepcao e design do projeto. Este processo de
modelagem esta detalhado a seguir.

4.2 MODELAGEM DO SOFTWARE

Esta secdo apresenta toda a modelagem de software para o sistema de geren-
ciamento de ferramentas de corte. A escolha a respeito de como modelar o software —
ou seja, quais diagramas elaborar — baseou-se na ideia de desenvolvimento agil pro-
posta na subsecado 4.1.3. Desta forma, foram selecionados apenas alguns diagramas
definidos pela UML (Unified Modelling Language) para esta etapa: diagrama de casos
de uso de negocio (para melhor definir e ilustrar a regra de negocio dentro do almoxa-
rifado), diagrama de casos de uso de sistema (a partir do qual foi feita a expansao dos
casos de uso) e diagrama de classes (ou modelo conceitual).

4.2.1 Diagramas de casos de uso de negécio e de sistema

Inicialmente, é importante apresentar o diagrama de casos de uso negdcio, que
estabelece a regra de negdcio vigente no almoxarifado, e também define qual é o
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escopo de automacao no qual o sistema a ser implementado ira atuar. Conforme pode
ser observado na Figura 14, entram no escopo de automacao do sistema apenas o
apontamento de movimentagdes de estoque. Os atores identificados sdo o almoxarife
(responsavel pela gestao do almoxarifado), e o operador (que representa o funcionario
trabalhando nos centro de trabalho distribuidos no chao de fébrica).

Escopo de automacéo

Apontamento
de

maovimentagao
de esI

Entrega de
ferramenta de

Solicitagda/entrega
de ferramenta
de corle no

a.rmoxa

Figura 14 — Diagrama de casos de uso de negécio.

O conceito de caso de uso de sistema, dentro da metodologia UP (Subsecéo
4.1.2), corresponde a requisito do sistema. Desta forma, através da elaboracédo do
diagrama de casos de uso de sistema, tem-se a listagem de todos os requisitos do
software, e a forma como eles interagem com os atores do sistema, aqui representados
pelos tipos de usuario: administrador, almoxarifado, e distribuidor (ver Figura 15).

4.2.2 Requisitos de software e expansao dos casos de uso

Para fins de registro, pode-se listar, a partir do que foi definido no diagrama de
casos de uso de sistema (Figura 15), os seguintes requisitos de software (casos de
uso):

Entrada de estoque.

Saida de estoque.
 Edicéo de estoque.

* Login.

Consulta ao inventario.
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Diagrama de caso de uso

tenan Amarim | October 20, 2023
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usuario
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Excluséo de
ferramenta

Figura 15 — Diagrama de casos de uso de sistema.
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« Acompanhamento de estoque.

Cadastro de usuario.

Exclusao de usuario.

Cadastro de ferramenta.

Exclusao de ferramenta.

Optou-se por realizar a expansao dos casos de uso mais relevantes para o
sistema, antes de iniciar-se o desenvolvimento do cédigo. Os casos de uso expandidos
forma o de entrada e saida de estoque (ambos dentro de movimentagao de estoque),
consulta ao inventario, e edicao de estoque. A expansao destes trés casos de uso
pode ser vista nas figuras 16, 17 e 18.

A expansao dos casos de uso define o fluxo de interagdo do usuario com o
sistema, apresentando todas as possiveis variantes e excecdes dessa interacao.

4.2.3 Diagrama de classes

Um diagrama de classes € uma representagao visual que mostra as classes de
um sistema, suas propriedades (atributos) e comportamentos (métodos), bem como as
relacdes entre essas classes. E uma ferramenta importante na modelagem de sistemas
orientados a objetos, oferecendo uma visao estruturada da organizac¢ao do cdédigo.

Como o modelo conceitual aqui desenvolvido tinha o propésito apenas de es-
truturas os conceitos principais do sistema, omitiu-se o detalhamento de atributos e a
definicao dos métodos, apresentando simplesmente as classes do sistema, conforme
pode ser observado na Figura 19.

Muitos dos conceitos modelados no diagrama apresentado nesta subsecao cor-
respondem as entidades que serao definidas a seguir no diagrama entidade-relacionamento
(Secao 4.3). Portanto, os conceitos ndo serdo aqui detalhados, pois as entidades do
modelo do banco de dados serdo cuidadosamente detalhadas em sua respectiva se-
céao.

4.3 MODELAGEM DO BANCO DE DADOS

O processo de modelagem do banco de dados consistiu na elaboragcédo de um
diagrama entidade relacionamento, para especificar
4.3.1 Diagrama entidade-relacionamento

A explicagéo do diagrama entidade-relacionamento (Figura 20) foi segmentada
de acordo com as entidades criadas:
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e Caso de uso 1: Registrar movimentagdo no estoque
1. [IN] Usudrio informa tipo da movimentacao de estoque que deseja realizar: entrada
(Variante 1a) ou saida (Variante 1b).

Variante la: Usuario deseja realizar uma entrada no estoque.
la.l  Usuario deseja realizar uma entrada no estoque.

la.2  [IN] Usuario decide se quer prosseguir (ir ao passo 1a.3.) ou alterar o tipo
de movimentacao (retornar ao passo 1).

la.3 [OUT] Sistema gera e apresenta um resumo sobre a entrada (com tipo de
movimentacdo, codigo do material, se o material é reafiado ou nao,
quantidade do material, data, hora e tumo da movimentacio e nome e
e-mail do usudrio responsavel).

la4 [IN] Usuario decide se quer finalizar a entrada (prosseguir ao passo 1a.5.)
ou retornar ao gerenciamento das informacoes da entrada (passo 1a.1.).

la.5 [OUT] Sistema questiona se o usuario deseja confirmar a finalizacao da
entrada ou ndo.

la.6  [IN] Usudrio confirma a finalizacao da entrada, ou cancela (retorna ao
passo la.4.).

Variante 1b: Usuario deseja realizar uma saida do estoque.

1b.1  [IN] Usuario informa codigo do material, quantidade do material, centro de
trabalho/secao, codigo do motivo da troca e se necessario uma nota de
manttencao.

1b.2  [IN] Usudrio decide se quer prosseguir (ir ao passo 1b.3.) ou alterar o tipo de
movimentacao (retornar ao passo 1).

1b.3 [OUT] Sistema gera e apresenta um resumo sobre a saida (com tipo de
movimentacdo, codigo do material, quantidade do material, centro de
trabalho/segao, codigo do motivo da troca, nota de manutencao, data, hora e
turno da movimentacdo e nome e e-mail do usuario responsavel).

1b.4 [IN] Usuario decide se quer finalizar a saida (prosseguir ao passo 1b.5.) ou
retornar ao gerenciamento das informacoes da saida (passo 1b.1.).

1b.5 [OUT] Sistema questiona se o usuario deseja confirmar a finalizacao da
saida ou nao.

1b.6 [IN] Usudrio confirma a finalizacdo da saida, ou cancela (retorna ao passo
1b.4.).

Figura 16 — Expansao do caso de uso de movimentagao (entrada e saida) de estoque.

» ferramentas_de_corte (cutting_tools): esta é uma das entidades principais do
modelo, estando associada a sete outras entidades. Ela estabelece a criacao do
conceito “Ferramenta de Corte” no banco de dados, essencial para a gestao do
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e Caso de uso 2: Consultar inventario

1. [IN] Usudrio informa o cédigo do item que deseja consultar.

2. [OUT] Sistema apresenta a quantidade em estoque do item informado.

Figura 17 — Expanséo do caso de uso de consulta ao inventario.

e Caso de uso 3: Editar quantidade no estoque

1.

2.

[IN] Usuario informa o codigo do item cuja quantidade em estoque deseja editar.
[OUT] Sistema apresenta a quantidade em estoque do item informado.

[IN] Usuario insere a nova quantidade desejada.

[OUT] Sistema questiona se o usudrio deseja confirmar a edigao.

[IN] Usuario decide se confirma a alteracao no estogue ou retorna para a edigao
(passo 3).

Figura 18 — Expansao do caso de uso de edicdo de estoque.

estoque, uma vez que definira o valor disponivel em estoque para cada uma das
ferramentas. A entidade em questao possui 0s seguintes atributos:

— identificador (id): codigo identificador da ferramenta de corte. Consiste no

cédigo SAP, seguido de um hifen e do cédigo do departamento. O tipo do
dado é uma cadeia de caracteres.

tipo (type): tipo da ferramenta de corte. Consiste na classificacdo definida
para cada uma das ferramentas (broca, inserto, acessoério, fresa, macho de
rosca, rebolo, serra ,alargador, outros). O tipo de dado € uma cadeia de
caracteres.

descricao (description): descricdo da ferramenta de corte. Consiste na
descricao inserida para definir o modelo especifico da ferramenta. O tipo de
dado é uma cadeia de caracteres.

local (location): localizagao da ferramenta de corte. Consiste na localizagao
fisica da ferramenta dentro do almoxarifado (armario/carrinho, e respectiva
gaveta). O tipo de dado € uma cadeia de caracteres.

material_reafiado (resharpened_material): material (ou ferramenta de
corte) reafiado. Consiste na definicdo se a ferramenta de corte é nova ou
reafiada. O tipo de dado € um booleano (verdadeiro ou falso).

estoque_local (local_stock): estoque local da ferramenta de corte. Con-
siste no numero de ferramenta disponiveis em estoque no departamento
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Figura 19 — Diagrama de Atividades da Administragdo de Arquivos
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Figura 20 — Diagrama entidade-relacionamento do banco de dados.

do almoxarifado no qual a ferramenta esta alocada. O tipo de dado € um
nuamero inteiro.

estoque_minimo (minimum_stock_level): estoque minimo da ferramenta
de corte. Consiste no limite minimo definido para o estoque da ferramenta
no almoxarifado, para que seja disparado um email de alerta para os respon-
saveis cadastrados. O tipo de dado é um numero inteiro.

estoque_maximo (maximum_stock_level): estoque maximo da ferramenta
de corte. Consiste no limite maximo estabelecido para o estoque da ferra-
menta de corte no almoxarifado. O tipo de dado € um namero inteiro.

alerta_de_estoque (stock_alert): alerta de estoque abaixo do minimo. Con-
siste na definicdo do alerta de estoque baixo no almoxarifado para a ferra-
menta de corte cadastrada. O tipo de dado é um booleano (verdadeiro ou
falso).

— ordem_de_exposicao (display_order): ordem de exposicao da ferramenta.

Consiste na definicdo da ordem em que a ferramenta de corte sera exibida
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na entidade do sistema. O tipo de dado € um numero inteiro.

» almoxarifados (warehouses): esta entidade esta associada a entidade ferra-
mentas _de corte, e a entidade email _usuario _almoxarifados. A entidade almo-
xarifados consiste na definicdo dos almoxarifados nos quais as ferramentas de
corte estao alocadas. A entidade em questao possui os seguintes atributos:

— identificador (id): codigo identificador da ferramenta de corte. No momento
da entrega deste trabalho, existe a possibilidade de implantacdo do sistema
em trés almoxarifados: cédigo 1 (prédio da usinagem de fundidos 1), cédigo
2 (prédio da usinagem de fundidos Il) e codigo 3 (prédio da usinagem de
eixos) . O tipo do dado é uma cadeia de caracteres.

— descricao (description): descricao do almoxarifado. Consiste na descrigcao
inserida para definir em qual prédio o almoxarifado esta alocado (“usinagem
de fundidos I”, “usinagem de fundidos II” ou “usinagem de eixos”). O tipo de
dado é uma cadeia de caracteres.

« email_usuario_almoxarifados (user_email_warehouses): esta entidade esta
associada a entidade almoxarifados. A entidade email_usuario_almoxarifados
tem como objetivo a definicdo do cadastro de emails de usudrios para almoxari-
fados. A ideia € que o0s usuarios interessados possam inscrever seus emails nos
almoxarifados desejados, de tal forma que recebam email de alerta de estoque
baixo das ferramentas cadastradas. A entidade em questdo possui 0s seguintes
atributos:

— identificador (id): codigo identificador do email cadastrado no almoxarifado.
O tipo do dado € uma cadeia de caracteres.

— email (email): email do usuério cadastrado no almoxarifado. O tipo do dado
€ uma cadeia de caracteres.

» edicoées _de_estoque (stock_changes): esta entidade esta associada a duas
outras entidades: ferramentas_de_corte e usuarios. A entidade edicées _de estoque
armazena os dados referentes a altera¢des do estoque de ferramentas de corte
realizadas por usuarios administradores no sistema. A entidade em questao pos-
sui 0s seguintes atributos:

— identificador (id): cddigo identificador da edicao de estoque. Consiste na
concatenacao do identificador do usuério responséavel pela edicéo, e pela
data-hora em que a edicao foi realizada. O tipo do dado é uma cadeia de
caracteres.
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data_tempo (date_time): data e hora da edicao do estoque . Corresponde
ao momento em que a edi¢ao de estoque foi feita. O tipo do dado € uma
data.

quantidade (quantity): quantidade. Consiste na quantidade de ferramentas
removidas/inseridas através da edigdo de estoque. O tipo do dado € um
namero inteiro.

« empréstimos (loans): esta entidade estd associada a duas outras entidades:
ferramentas_de_corte e usuarios. A entidade empréstimos tem como objetivo
realizar o registro de eventuais empréstimos de ferramentas no almoxarifado. A
entidade em questao possui 0s seguintes atributos:

identificador (id): cédigo identificador do empréstimo. Consiste em um
numero inteiro Unico. O tipo do dado é um numero inteiro.

data_tempo (date_time): data e hora do empréstimo. Consiste no registro
do instante em que o empréstimo foi realizado. O tipo do dado é uma data.

quantidade (quantity): quantidade emprestada. Consiste na quantidade de
ferramentas que foi emprestada. O tipo de dado é um numero inteiro.

nome_receptor (borrower_name): nome do receptor. Consiste no nome
do responsavel pelo empréstimo (pessoa que esta recebendo a(s) ferra-
menta(s)). O tipo de dado € uma cadeia de caracteres.

descricao (description): descricao do empréstimo. Consiste na descricao
do empréstimo, podendo conter alguma justificativa, ou data estipulada para
devolugéo, por exemplo. O tipo de dado é uma cadeia de caracteres.

email_do_usuario (user_email): email do usuério. Consiste no email do
responsavel pela realizagdo do empréstimo. O tipo de dado é uma cadeia
de caracteres.

» entradas_de_estoque (stock_receipts): esta entidade estd associada as en-
tidades de fornecedor externo, ferramentas de corte e usuarios. A entidade
entradas_de_estoque tem como objetivo registrar as informacgdes relacionadas
ao apontamento de entradas de estoque. A entidade em questao possui 0s se-
guintes atributos:

identificador (id): cédigo identificador da entrada de estoque. Consiste
em um codigo gerado de forma aleatéria. O tipo do dado é uma cadeia de
caracteres.

data_tempo (date_time): data e hora da entrada de estoque. Consiste no
registro do instante em que a entrada de estoque foi realizada. O tipo do
dado é uma data.



Capitulo 4. Descrigdo do sistema proposto — requisitos do sistema, e metodologias utilizadas 52

— quantidade (quantity): quantidade. Consiste na quantidade de ferramentas
inseridas através da entrada de estoque. O tipo do dado € um numero inteiro.

 fornecedores_externos (external_suppliers): esta entidade estd associada ex-
clusivamente a entidade entrada_de_estoque. A entidade fornecedores_externos
tem como propésito o registro dos fornecedores externos, que eventualmente po-
dem estar associados a movimentag¢des do tipo entrada de estoque. A entidade
em questdo possui 0s seguintes atributos:

— identificador (id): cédigo identificador do fornecedor externo. Consiste em
um numero inteiro Unico. O tipo do dado € um numero inteiro.

— descricao (description): descrigcdo do fornecedor externo. Consiste na des-
cricao do fornecedor, geralmente com o nome da empresa. O tipo de dado
€ uma cadeia de caracteres.

« saidas_de_estoque (stock_removals): esta entidade esta associada as se-
guintes entidades: ferramentas_de_corte, motivos_de_troca, usuarios e cen-
tros_de trabalho. A entidade saidas de estoque tem como objetivo registrar
as informacoes referentes aos apontamentos de saida de estoque. A entidade
em questao possui 0s seguintes atributos:

— identificador (id): cédigo identificador da saida de estoque. Consiste em
um codigo gerado de forma aleatéria. O tipo do dado € uma cadeia de
caracteres.

— data_tempo (date_time): data e hora da saida de estoque. Consiste no
registro do instante em que a saida de estoque foi realizada. O tipo do dado
€ uma data.

— quantidade (quantity): quantidade. Consiste na quantidade de ferramentas
removidas através da saida de estoque. O tipo do dado € um namero inteiro.

— nota_de_manutencao (maintenance_note): nota de manutengcao. Con-
siste no campo disponivel para preenchimento de uma nota de manutencao,
habilitado sempre que o motivo de troca de ferramenta é “erro de manuten-
cao”. O tipo de dado é uma cadeia de caracteres.

— observagoes (observations): observacdes. Consiste no campo disponivel
para preenchimento de observagdes, habilitado sempre que o motivo da
troca de uma ferramenta for um “teste”. O tipo do dado é uma cadeia de
caracteres.

— motivo_de_quebra_da_ferramenta (tool_breakage reason): motivo da
quebra da ferramenta. Consiste no campo disponivel para preenchimento
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do motivo de quebra de ferramenta, habilitado sempre que o0 motivo de troca
da ferramenta é “quebra”. O tipo do dado é uma cadeia de caracteres.

— acdo_para_eliminar_causa (action_to_eliminate_cause): acao para eli-
minar a causa. Consiste no campo disponivel para preenchimento de uma
acao para eliminar a causa de quebra da ferramenta, habilitado sempre que
o motivo de troca da ferramenta é “quebra”. O tipo do dado é uma cadeia de
caracteres.

» motivos_de_troca (replacement_reasons): esta entidade esta associada ex-
clusivamente a entidade saidas _de estoque. A entidade motivos_de_troca tem
como proposito o registro dos possiveis motivos de troca de ferramentas, sao
eles: desgaste ou quebra (sendo que as quebras sao divididas em “dispositivo

erro operacional”, “material

M LT3 LI

de fixacao”, “erro de programa CNC”, “erro setup”,
bruto”, “erro presset”, “maquina com problema”, “quebra devido a ferramenta an-

terior”, “sem vida util definida”, “erro manutencao” , “problemas com geometria” ,
“teste”). A entidade em questao possui 0s seguintes atributos:

— identificador (id): codigo identificador do motivo da troca. Consiste em um
numero unico para cada motivo. O tipo do dado é uma cadeia de caracteres.

— descricdo (description): descricao do motivo da troca. Consiste na descri-
cao selecionada para definir o motivo da troca. O tipo de dado é uma cadeia
de caracteres.

* registro_centro_de_trabalho_ferramenta_de corte
(cutting_tool_workcenter_register): esta entidade esta associada as entidades
ferramentas_de corte e centros_de _trabalho. A entidade
registro_centro_de_trabalho_ferramenta_de corte tem como objetivo o registro
da associacao entre ferramentas de corte e centros e trabalho. A entidade em
questao possui a seguinte atributo:

— identificador (id): cddigo identificador . O tipo do dado é uma cadeia de
caracteres.

« centros_de_trabalho (workcenters): esta entidade esta associada as entidades
registro_centro_de_trabalho _ferramenta _de corte e se¢ées. A entidade
centros _de_trabalho tem como obijetivo o registro dos centros de trabalho exis-
tentes, cada qual associado a uma secdo. A entidade em questdo possui 0s
seguintes atributos:

— identificador (id): cédigo identificador do centro de trabalho. Consiste em
uma sequéncia de oito numeros. O tipo do dado é uma cadeia de caracteres.
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— descricao (description): descri¢cdo do centro de trabalho. Consiste na des-
cricdo do centro de trabalho, geralmente com o fabricante e o modelo da
maquina a ele associada. O tipo de dado é uma cadeia de caracteres.

» secoes (sections): esta entidade esta associada as entidades departamentos
e centros_de_trabalho. A entidade se¢des tem como objetivo definir as se¢des
disponiveis para cadastro dos centros de trabalho, cada qual associada a um
departamento. A entidade em questao possui 0s seguintes atributos:

— identificador (id): codigo identificador da secdo. O tipo do dado é uma
cadeia de caracteres.

— descricao (description): descricdo da secdo. Consiste na descricdo da
secao, atualmente as seguintes secdes estdo cadastradas: usinagem de
fundidos A, B, C, D e F. O tipo de dado é uma cadeia de caracteres.

» departamentos (departments): esta entidade esta associada as entidades se-
¢bes e usuarios. A entidade departamentos tem como propadsito definir todos os
departamentos que possuem centros de trabalho relevantes para os almoxarifa-
dos. A entidade em questao possui 0s seguintes atributos:

— identificador (id): codigo identificador do departamento. Consiste em um
nuamero de 1 a 3 (atualmente ha trés departamentos cadastrados). O tipo do
dado é uma cadeia de caracteres.

— descricao (description): descri¢cdo do departamento. Consiste no nome do
departamento (atualmente, ha “usinagem de fundidos I”, “usinagem de fun-
didos II” e “usinagem de eix0s”). O tipo de dado é uma cadeia de caracteres.

 usuarios (users): esta entidade estd associada as entidades
entradas_de_estoque, saidas_de_estoque, empréstimos, edigcbes _de_estoque,
departamentos e logins. A entidade usuarios tem como objetivo definir o conceito
de usuario, com todas as informagdes a este conceito associadas. A entidade
em questao possui 0s seguintes atributos:

— identificador (id): cédigo identificador do usuario. Consiste no numero do
cracha do colaborador cadastrado. O tipo de dado é uma cadeia de caracte-
res.

— senha_criptografada (hashed_password): senha criptografada do usuario.
Consiste na senha cadastrada pelo usuario, s6 que tratada em uma funcéo
hash, que realiza um processo semelhante a criptografia deste conteudo.
E de extrema importancia que a senha do usudrio ndo seja diretamente
armazenada no banco de dados. O tipo de dado é uma cadeia de caracteres.
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— tipo_de_usuario (user_type): tipo do usuario. Consiste em um dos trés
niveis de acesso estipulados: administrador, almoxarifado ou distribuidor. O
tipo de dado € uma cadeia de caracteres.

— turno_de_trabalho (workshift): turno de trabalho do usuario. Consiste no
turno do usuério cadastrado, podendo ser primeiro, segundo, ou terceiro
turno (€ necessério preencher somente para os usuarios do tipo almoxari-
fado e distribuidor). O tipo de dado é uma cadeia de caracteres.

— email: email do usuario. Consiste no email cadastrado pelo usuario, com
fim exclusivo para recebimento de alertas de estoque do almoxarifado. O
tipo de dado € uma cadeia de caracteres.

— nome_completo (full_name): nome completo do usuario. Consiste no nome
completo do usuario cadastrado; e necessario somente para usudrios do
tipo administrador e distribuidor.

 logins: esta entidade estd associada exclusivamente a entidade usuarios. A
entidade logins tem como objetivo definir o registro de todos os ingressos no
sistema por parte dos usuarios. A entidade em questdo possui 0s seguintes
atributos:

— identificador (id): cédigo identificador do login. Consiste na concatenacgao
do usuario que ingressou no sistema, e do instante em que ele ingressou. O
tipo do dado € uma cadeia de caracteres.

— data_tempo (date_time): data e hora do login. Consiste no registro do
instante em que o usuario ingressou no sistema. O tipo do dado é uma data.

— é_primeiro_login_do_dia (is_first_login_of_the_day): é primeiro login do
dia? Consiste no registro da informacgéo de que o ingresso do usuario €, ou
nao, o primeiro realizado no dia. Esta atributo € necessaria para disparar a
l6gica de envio de email de alerta, que acontece uma vez por dia. O tipo de
dado € um booleano (verdadeiro ou falso).

4.3.2 Implementacao do banco de dados a partir do diagrama ER

A literatura a respeito da modelagem de banco de dados estabelece um proce-
dimento para transformar um diagrama entidade-relacionamento em um modelo fisico
do banco de dados, isto €, nos comandos SQL para a implementacdo da base de
dados. De acordo com (TEOREY, 1999), o procedimento é o seguinte:

* Nos relacionamentos de um para muitos, deve-se implementar a tabela usando
uma chave estrangeira. Essa relagéo indica que um registro em uma tabela esta
associado a varios registros em outra tabela.
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* Nos relacionamentos um para um, a chave primaria de uma tabela esté associada
a exatamente uma entrada na outra tabela e vice-versa. Para modelar esse tipo
de relacionamento, deve-se adicionar uma chave estrangeira em uma das tabelas
que referencia a chave primaria da outra tabela.

» Nos relacionamentos muitos para muitos, normalmente emprega-se uma tabela
intermediaria (também conhecida como tabela de associagdo ou tabela de jun-
cao) para conectar as duas entidades.

Utilizando essa légica, foi implementado o banco de dados do sistema. O modelo
relacional gerado, a partir do qual pode-se facilmente obter os comandos SQL para a
criacdo da base de dados, estd exposto na Figura 21.

+ warehouses (id, description)
+ user_email_warehouses (id, email, warehouse id)
¥ warehouse id referencia warehouses (id)

+ |ocations (id, description)

+ cutting_tools (id, type, description, location, resharpened_material, local_stock,
minimum_stock_level, maximurmn_stock_lewvel, stock_alert, display_order,
warehouse id)

¥ warehouse id referencia warehouses (id)
+ cutting_tools_locations (id, stock_in_location, cutting tool id, location id)
¥ cutting tool id referencia cutting_tools (id)
¥ location id referencia locations (id)
+ departments (id, description)
+ sections (id, description, department id)
¥ department id referencia departments (id)
+ workcenters (id, description, section id)
¥ section id referencia sections (id)
+ users (id, hashed_password, user_type, work_shift, email, full_name, department id)
¥ department id referencia departments (id)
+ logins (id, date_time, is_first_login_of_the_day, user id)
¥ user id referencia users (id)
+ external_suppliers (id, description)
+ stock_receipts (id, date_time, quantity, external supplier id, cutting tool id, user id)
¥ external supplier id referencia external_supplier (id)
¥ cutting tool id referencia cutting_tools (id)
¥ user_id referencia users (id)
+ replacement_reasons (id, description)
+ stock removals (id, date_time, quantity, maintenance_note, observations,

tool_breakage_reason, action_to_eliminate_cause, workcenter id,
replacement reason id, cutting tool id, user id)
¥ workcenter id referencia workcenters (id)

¥ replacement reason id referencia replacement_reasons (id)
v cutting tool id referencia cutting_tools (id)
¥ user id referencia users (id)

+ stock_changes (id, date_time, quantity, cutting tool id, user id)
v cutting tool id referencia cutting_tools (id)
¥ user id referencia users (id)

¢ loans (id, date_time, quantity, borrower_name, description, user_emsail,
cutting tool id, user id)
¥ cutting tool id referencia cutting_tools (id)
¥ user id referencia users (id)
I

Figura 21 — Modelo relacional do banco de dados.
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5 APRESENTACAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o sistema de gerenciamento de
ferramentas de corte, software desenvolvido com o propdésito de resolver o problema
de gestao de estoque do almoxarifado do prédio da usinagem de fundidos Il. A ideia
€ apresentar todas as funcionalidades do software, através de capturas das telas e
breves descrigdes. Ao final, sera feita uma comparacgao entre os requisitos propostos
no capitulo anterior, e o desenvolvimento efetivo do sistema.

5.1 FUNCIONALIDADES DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE FERRAMENTAS
DE CORTE

A seguir, sdo apresentadas todas as funcionalidades desenvolvidas para o sis-
tema; n&o se pretende entrar nos pormenores, afinal a finalidade deste documento
nao é a mesma de um manual para os usuarios. No entanto, é importante que sejam
listadas as funcionalidades, para que se compreenda o que de fato o software é capaz
de oferecer.

5.1.1 Login no sistema

Para ingressar no sistema de gerenciamento de ferramentas de corte, é neces-
sario passar pela etapa de login, que consiste na autenticacdo do usuario com suas
credenciais. Essas credenciais, que ja devem ter sido previamente cadastradas, cor-
respondem ao cadastro (nimero do cracha do colaborador) e a senha. Na Figura 22,
pode-se observar a tela de login do sistema.

I||E WEG - Gerenciamento de Estoque 1/11/2023
J Ferramentas de Corte 18:09:36

Bem-vindo:

LOGIN

Figura 22 — Login no sistema.
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5.1.2 Cadastro de usuarios

Para tratar sobre a funcionalidade de cadastro de usuarios, € preciso comentar
que existem trés tipos possiveis de usudrios, cada qual com um nivel diferente de
acesso as funcionalidades do sistema. De forma geral, tem-se que:

» Usuarios do tipo administrador (reservados para gestores e responsaveis) tém
acesso a todas as funcionalidades disponiveis.

» Usuéarios do tipo almoxarifado (reservados para utilizagdo compartilhada no com-
putador de mesa do almoxarifado, em cada turno) tém acesso a todas as funcio-
nalidades, com excecéo da edicao do estoque local de ferramentas, do cadastro
de novos usuarios, € da remogao de usuarios ja existentes.

» Usuarios do tipo distribuidor (reservados para o uso no tablet do carrinho por
parte dos distribuidores) tém o mesmo nivel de restricido de funcionalidades
dos usuarios do tipo almoxarifado, adicionando-se a impossibilidade de editar
estoques maximos e minimos de ferramentas, além da capacidade de habilitar
ou desabilitar os alertas de estoque.

Na Figura 23 pode-se observar a primeira etapa para a realizacdo do cadastro,
que consiste em clicar no botao de cadastrar novo usuario. Ja na Figura 24, pode-se
observar a etapa de preenchimento e submissao das informagdes necessarias para a
realizagdo do cadastro.

B Gerenciamento de Ferramenta: X+ v =

<« C (1 O localhost3000 2w ©@» L O@ :

e ruthonline & TODASasFUSOES.. & CumicuoEstigioE.. 3% Gupy (@ Java COMPLETOPr.. Y Crash Bancicoot &

Tipo de usuério: administrador

Departamento: Usinagem de
fundidos Il

Nome completo: Renan Flor de
Amorim

Numero do cracha: 102526

E-mail para alertas:
renanfa@weg.net

2 Deletar usuario
2+ Cadastrar novo usudrio
@ ssal\;a"romanual do

B sar

Sistema de gerenciamento de
ferramentas de corte v 1.0

Figura 23 — Cadastro de novo usuario no sistema — etapa 1.
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Ferramentas de Corte 17:40:31

|"Eg WEG - Gerenciamento de Estoque 11/11/2023

Realize o cadastro:

Cadastro de novo usuario

ususrio: * [ Aimorarifado ~]

Turno de

trabalho: [ ~]
Crach o

responsével: * [ ]
s |
Senha: [ ]
Repitaa

senha: = [ ]

© 2023 WEG | Engennaria Industril | Projtos Inc

Estoque: F tas de Corte | v1.

Figura 24 — Cadastro de novo usudrio no sistema — etapa 2.

5.1.3 Remocao de usuarios

O processo de remocao de usuarios cadastrados esta habilitado, como ja foi
comentado anteriormente, somente para usuarios do tipo administrador. Para remover
um usuario, deve-se ingressar no sistema (conforme explicado na Subsecédo 5.1.1) com
0 usuario que deseja-se remover do sistema. A seguir, deve-se inserir as credenciais
de algum usuério do tipo administrador para que a remocao seja confirmada. As etapas

para remoc¢ao de usuarios estado exibidas nas figuras 25 e 26.

Figura 25 — Remocao de usuario — etapa 1.

Tipo de usudrio: administrador

Departamento: Usinagem de
fundidos Il

Nome completo: Renan Flor de
Amorim

Nimero do craché: 102526

E-mail para alertas
renanfa@weg.net

2 Deletar usuario

2+ Cadastrar novo usudrio

Baixar manual do
usuario

=

B sar

Sistema de gerenciamento de
ferramentas de corte v 1.0

>
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2

Tipo de usuario: administrador

Departamento: Usinagem de
fundidos Il

Nome completo: Renan Flér de
Amorim

Nimero do cracha: 102526

E-mail para alertas:
renanfa@weg.net

2 Cancelar

Insira as credenciais de
dministrador
2+ Cadastrar novo usudrio
Baixar manual do
= :
usugrio

B sair

Sistema de gerenciamento de
ferramentas de corte v 1.0

Figura 26 — Remogao de usuério — etapa 2.

5.1.4 Aba de movimentacoes de estoque

O sistema de gerenciamento de estoque de ferramentas de corte é dividido em
abas, cada qual comportando uma, ou um conjunto de funcionalidades. A principal
aba do sistema € a de movimentacao de estoque (Figura 27), que pode ser dividida de
acordo com as funcionalidades que ela apresenta: apontamento de entrada de estoque,
apontamento de saida de estoque, e geracao de relatérios de saidas de estoque.

|"Eg WEG - Gerenciamento de Estoque 1/11/2023

Ferramentas de Corte 17:48:44

Selecione o tipo de movimentag&o:

Tipo de movimentacéao

ENTRADA DE ESTOQUE

SAIDA DE ESTOQUE

© 2023 WEG | Engenharia Industrial | Projetos Industriais | WEG - Gerenciamento de Estoque: Ferramentas de Corte | v1.0

Figura 27 — Aba de movimentacéo de estoque — tela inicial.
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5.1.4.1 Entrada de estoque

A funcionalidade de apontamento de entrada de estoque é acessada dentro da
aba de movimentacdo de estoque. Na tela de entrada de estoque, basta preencher
o conjunto de informacdes necessarias para tal apontamento em um formulario, e
confirmar a entrada. Essas informagdes correspondem a: via de entrada do material
(almoxarifado central, ou fornecedor externo), fornecedor externo (caso a via de en-
trada seja esta), material (que pode ser buscado através do cédigo SAP, descricao,
ou até mesmo captura do codigo de barras), e quantidade de entrada do material em
questao. O procedimento esta exibido na Figura 28.

I”E WEG - Gerenciamento de Estoque 1/11/2023
J 17:49:33

Ferramentas de Corte

Entrada de estoque:

Dados da entrada &

T e

©2023 WEG | Engenharia Industrial | Projetos Industrisis | WEG - Gerenciamento ds Estoque: Ferramentas de Corte | v1.0

Figura 28 — Aba de movimentagao de estoque — entrada de estoque.

5.1.4.2 Saida de estoque

A funcionalidade de apontamento de saida de estoque, uma das principais da
aplicacao, é acessada na aba de movimentacdo de estoque. A saida de estoque,
como ja foi dito anteriormente neste documento, € apontada sempre que um mate-
rial/ferramenta de corte € distribuido para um dos centros de trabalho do chao de
fabrica, seja no tablet ou no computador de mesa do almoxarifado.

Para que o procedimento de saida de estoque seja concluido, deve-se preencher
um formulario com diversas informacdes: centro de trabalho de destino do material,
material (que pode ser buscado por codigo SAP, descricao ou captura de cédigo de
barras), se o material € reafiado ou ndo, quantidade de material, € motivo da troca do
material. Caso o motivo da troca seja quebra de ferramenta, um campo adicional de
motivo da quebra devera ser preenchido. Na Figura 29 pode-se ver o formulario que
deve ser preenchido.
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|||E WEG - Gerenciamento de Estoque 11/11/2023
J 17:50:23

Ferramentas de Corte

Dados da saida &

Centro de trabaiho: [ ] =

Materisi
centro de trabatho: [ v 2

Buscar material de forma manual: [

Cédigo do materiat: [ ] a B

CONFIRMAR RETORNAR

© 2023 WEG | Engenharia Industrial | Projetos Industriais | WEG - Gerenciamento de Estoque: Ferramentas de Corte | v1.0

Figura 29 — Aba de movimentacao de estoque — saida de estoque.

Para que o centro de trabalho seja preenchido, pode-se digitar o cédigo di-
retamente, ou abrir uma janela auxiliar. Nesta janela, seleciona-se o departamento
desejado, a secdo desejada, e, a partir da se¢éo, sera exibida uma lista de centros de
trabalho (conforme exibido na Figura 30).

[[10144222 - Usinagem de fundidos &

Centro de trabalho

(1091057 o1 s HomzoNTA HetLERH-2. 1057

Figura 30 — Aba de movimentacao de estoque — saida de estoque — tela de centro de
trabalho.

Os motivos de troca de ferramentas sdo essencialmente dois: desgaste ou
quebra. Entre as quebras de ferramenta, existem algumas subclassificacées. Todos os
motivos de troca de ferramenta estao exibidos na Figura 31.

Para o caso em que o0 motivo de troca seja erro de manutencao ou teste, alguns
campos adicionais sdo habilitados. Esses casos estdo exibidos nas figuras 32 e 33.
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|||E WEG - Gerenciamento de Estoque 1/11/2023
J 17:51:52

Ferramentas de Corte

Dados da saida &
Centro de trabaiho: [ | =
aaaaaaaaaaa
de trabalh vl #

Buscar material 1 de forma manual ;O
Cédigo do m: | |
Descricao

ial
Material
reafiado?
Quantidade d
material
Motivodatroca: |

CONFIRMAR RETORNAR

©2023 WEG | Engenharia Industrial | Projetos Industriais | WEG - Gerenciamento de Estoque: Ferramentas de Corte | vi.0

Figura 31 — Aba de movimentacao de estoque — saida de estoque — motivos de troca
de ferramentas.

I”E WEG - Gerenciamento de Estoque 11/11/2023
J 17:52:53

Ferramentas de Corte

Quantidade

materiat [ |

Motivodatroca: [ 30 - Erro manut ~]

Motivo da quebra: [ ]

Propor agao p/

eliminar causa: [ ]

Nota de

manutencao: [ ]
CONFIRMAR RETORNAR

© 2023 WEG | Engenharia Industrial | Projetos Industriais | WEG - Gerenciamento de Estoque: Ferramentas de Corte | v1.C

Figura 32 — Aba de movimentagéo de estoque — saida de estoque — erro de manuten-
cao.

5.1.4.3 Relatorio de saidas de estoque

Ainda dentro da aba de movimentacao de estoque, ha a funcionalidade de gera-
cao de relatérios de saida de estoque, por turno e diarias. O objetivo destes relatérios
€ apresentar aos usuarios todas as informagdes referentes as saidas apontadas até o
momento. Pelo fato de que a integracéao ao sistema SAP nao pode ser feita nesta etapa
do projeto, por motivo de dependéncia do departamento de Tl da WEG, a exibicao
digital das saidas torna-se fundamental, para facilitar o processo de transcricdo dos
apontamentos para o SAP. Os relatorios gerados podem ser exibidos nas figuras 34 e
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I”E WEG - Gerenciamento de Estoque 11/11/2023
J Ferramentas de Corte 17:53:18

Buscar material de forma manual;
e ]
escricdo o [ ]
reatac [ s I
Quantidade

terial [ ]
Motivodatroca: [ 35 - Teste ~]
ity | |
Propor agao p/
| |
Observagdes: [ ]
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Figura 33 — Aba de movimentacao de estoque — saida de estoque — teste.

35.

I”E WEG - Gerenciamento de Estoque 11/11/2023
J Ferramentas de Corte 17:57:08

Relatério parcial de saidas de estoque:

Relatdrio do dia

GERAR PDF RETORNAR
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Figura 34 — Aba de movimentagao de estoque — relatério de saida do dia.

5.1.5 Aba de consulta ao inventario

A aba de consulta ao inventario do sistema de gerenciamento de ferramentas
de corte permite aos usuarios a possibilidade de realizar consultas sobre o nivel de
estoque de ferramentas especificas desejadas. Para a realizagdo da consulta, basta,
assim como no apontamento de entrada e saida de estoque, inserir o material dese-
jado através de cddigo SAP, descricdo ou captura de cddigo de barras, e visualizar
quantidade de estoque disponivel. A aba em questdo esta exibida na Figura 36.
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I”E WEG - Gerenciamento de Estoque 11/11/2023
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Ferramentas de Corte

Relatério parcial de saidas de estoque:

Relatério do dia

GERAR PDF RETORNAR
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Figura 35 — Aba de movimentacao de estoque — relatérios de saida do turno.

I"E WEG - Gerenciamento de Estoque 11/11/2023
g 18:23:05

Ferramentas de Corte

Consulte o inventario:

Codigo do material Descrigso do material Estoque local  Estoque total

) J a aQf Jrp &
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Figura 36 — Aba de consulta ao inventario.

5.1.6 Aba de acompanhamento de estoque

A aba de acompanhamento de estoque tem como objetivo principal exibir, na
forma de uma tabela, todos os materiais cadastrados no sistema, e as informagdes
associadas a eles: nivel do estoque local (no almoxarifado), estoque maximo, estoque
minimo (definido para estabelecer o envio de e-mails de alerta para os responsaveis),
e local (armario ou carrinho e respectiva gaveta onde esta guardado o material). Todas
essas informagdes estao exemplificadas na Figura 37.

Dentro da aba de acompanhamento de estoque, também é possivel realizar a
edicao do estoque local dos materiais — funcionalidade reservada para usuarios do
tipo administrador. Para isso, basta selecionar o material desejado e alterar o estoque



Capitulo 5. Apresentagdo do sistema desenvolvido 66

|"Eg WEG - Gerenciamento de Estoque 11/11/2023

Ferramentas de Corte 18:05:48

Acompanhe o estoque:

No | Cédigo do material | Tipo domaterial |  PeSCiEEOdo | jocg Estoque local /' Estoque total Estoque min. Estoque méx. 4 m

17 |00000001-2 Inserto Inserto novo 16 ] |6e ] |6 ] oo ] O
18 |R00000001-2 Inserto Inserto reafiado 23 ] |22 ] | ] |hoo ] o
19 (00000002-2 Broca Broca nova 20 ] |0 ] (& ] ‘wo | o
20 |R00000002-2 Broca Broca reafiada 20 | |20 ] | ] 1\100 ] (u}
21 [00000003-2 Acessério 20 ] ko ] s ] ‘@ ] (u]
22 (00000004-2 Acessério |@ ] |0 ] | ] ‘@0 ] o
23 [00000005-2 Acessério i{zo ] |z 5 ] 1\100 ] o
24(00000006-2 Acessério |@ ] |ko ] |l ] ‘100 ] (]
D | | |= e | | ) o
26 |00000008-2 Acessério irzu J 1\20 ] | ] 1\100 ] 8]
27 [00000009-2 Fresa IIZO ] ‘@ ] |6 ] ‘l@ ] (a]
28 [R00000008-2 Fresa 20 ] | ] B ][00 ] o
29[00000010-2 Macho de rosca 20 ] |0 ] | ] |Boo ] 8
30 [R00000010-2 Macho de rosca 20 ] |0 ] | ] |[oo ] (u]

Figura 37 — Aba de acompanhamento de estoque.

atual, em uma janela auxiliar (ver Figura 38).

Estoque local

Figura 38 — Aba de acompanhamento de estoque — edi¢ao de estoque local.

Além da funcionalidade de alteracao do estoque local, também hé& a funcionali-
dade de alteragao do estoque maximo e do estoque minimo. O processo é analogo ao
de alteracao do estoque local, através de janelas auxiliares. Esse procedimento pode
ser observado nas figuras 39 e 40.

5.1.7 Aba de itens

A seguir, pode-se citar a aba de itens, que abriga diversas funcionalidades. Sao
essas: cadastro de novo item (de forma individual, ou através de uma planilha com
multiplos itens), associagao de itens a centro de trabalho, desassociagao de itens de
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Alterar estoque minimo

Figura 39 — Aba de acompanhamento de estoque — edi¢cao de estoque minimo.

Alterar estogue méximo

Figura 40 — Aba de acompanhamento de estoque — edicao de estoque maximo.

centros de trabalho e remogéo de itens. Vale comentar que o conceito de item aqui
corresponde a material, ou ferramenta de corte. Na tela inicial da aba de itens, o
usuario deve selecionar o tipo de operacao que deseja realizar, conforme pode ser
observado na Figura 41.

5.1.7.1 Cadastro de novo(s) item(s) (ferramenta(s))

O processo de cadastro de um novo item pode ser feito de forma individual,
através do preenchimento de um formulario com as informagdes necessérias, ou de
forma multipla, através do carregamento de uma planilha com diversos registros de
itens.
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|||E WEG - Gerenciamento de Estoque 1/11/2023
J Ferramentas de Corte 18:02:15

Selecione o tipo de operagao:
Tipo de Operagao
CADASTRO DE NOVO ITEM
(CADASTRO DE MULTIPLOS ITENS
'ASSOCIAR ITENS A CENTROS DE TRABALHO
DESASSOCIAR ITENS DE CENTROS DE TRABALHO

REMOGAO DE ITEM
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Figura 41 — Aba de itens — selecdo do tipo de operacao a se realizar.

Para preencher o formulario, deve-se fornecer as seguintes informacgdes: codigo
SAP, tipo do material (e.g. broca, inserto), descricao do material, departamento do
almoxarifado no qual o material estara alocado, local onde o material estara localizado
(armério/carrinho e respectiva gaveta), estoque inicial no almoxarifado, estoque mi-
nimo, estoque maximo, alerta de estoque, e se o material é reafiado ou nédo. Para o
cadastro de multiplas ferramentas, a planilha com os registros devem ter as mesmas
informacdes. Ambos os procedimentos de cadastro podem ser observados nas Figuras
42 e 43.

B WEG - Gerenciamento de Estoque 11/11/2023 °
[ueg pe: B, 2

eeeeeeeeeeeeeeee

Cadastre um novo item:

CONFIRMAR RETORNAR

Figura 42 — Aba de itens — cadastro de novo item.
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|||E WEG - Gerenciamento de Estoque 11/11/2023
J 18:03:29

Ferramentas de Corte

Importe uma planilha para cadastrar mdltiplos itens:

Cadastro de multiplos itens

Escolha um arquivo: Escolher arquivo | Nenhum arquivo escolhido

CONFIRMAR RETORNAR
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Figura 43 — Aba de itens — cadastro de multiplos novos itens.

5.1.7.2 Remocéao de item (ferramenta)

O processo de remogao de itens € simples: basta buscar o material pelo cédigo,
descricao, captura do codigo de barras, e confirmar a operacao. Este procedimento
pode ser verificado na Figura 44.

|”Eg WEG - Gerenciamento de Estoque 1/11/2023
18:05:19

Ferramentas de Corte

Busque um item para remové-lo:

Remocéao de item

escricao do
material: * [ ] a

CCONFIRMAR RETORNAR
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Figura 44 — Aba de itens — remocgao de item existente.

5.1.7.3 Associacao de item com centro de trabalho

O formulario que é preenchido para o apontamento de saidas de estoque (ex-
plicado na subsecao 5.1.4.2), possui a op¢ao de selecionar o material de acordo com
o centro de trabalho inserido (excluindo a necessidade de fazer a busca através da
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digitacao do codigo SAP ou descricao). Essa opcao de preenchimento do material €
muito mais simples, e funciona pois na dindmica de distribuicao de ferramentas, cada
centro de trabalho possui uma lista fechada de materiais a ele associados.

Para que o usuario possa realizar esse processo de associagao, foi implemen-
tada esta funcionalidade no sistema. Para que se associe um centro de trabalho a uma
ferramenta, basta informar o cédigo do centro de trabalho, e o material em questao
(através de uma busca via codigo SAP, descricao, ou captura via cédigo de barras).
Essa funcionalidade esta exibida na Figura 45.

|||E WEG - Gerenciamento de Estoque 1/11/2023
J Ferramentas de Corte 18:04:19

Associe itens a centros de trabalho:

Associagao entre material e centro de
trabalho

Centro de trabaino: [ ]

Codigo do material: [ | a &8

Descricgo do
I

material: [ ] a

T ST
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Figura 45 — Aba de itens — associac¢ao de item a centro de trabalho.

5.1.7.4 Desassociacao de item de centro de trabalho

A contrapartida de funcionalidade anteriormente descrita - de associagéo de
centros de trabalho a materiais — é a desassocia¢do. O procedimento € o mesmo,
basta informar o centro de trabalho e o material (ver Figura 46).

5.1.8 Aba de histérico de movimentacoes

Na aba de histérico de movimentagdes, o usuario tem a possibilidade de veri-
ficar os apontamentos de entrada e saida de estoque, utilizado diversos filtros: tipo
de movimentacao (entrada de estoque, saida de estoque, ambas), usuario responsa-
vel pelo apontamento, almoxarifado no qual a movimentacgao foi apontada, centro de
trabalho de destino (para saidas de estoque), tipo de ferramenta, e ferramenta em si.

Essa funcionalidade, segmentada em etapas de acordo com a selegéo e preen-
chimento dos filtros, pode ser observada nas figuras 47, 48 e 49.
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Ferramentas de Corte 18:04:57

I”Eg WEG - Gerenciamento de Estoque 1/11/2023

Desassocie itens de centros de trabalho:

Desassociagao de material e centro de
trabalho

Centro de trabaho: [ ] =

Cédigo do materiat: [ ] a B

es: o
material [ ] a

CCONFIRMAR RETORNAR
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Figura 46 — Aba de itens — desassociagao de item de centro de trabalho.

I”E WEG - Gerenciamento de Estoque 1/11/2023
J 18:10:19

Ferramentas de Corte

Busque o histérico de movimentagdes:

Busca do histérico de movimentagdes

Selecione o tipo de
movimentagao: | V]

Selecione u fifto: [ <]

BUSCAR MOVIMENTAGOES

© 2023 WEG | Engenharia Industrial | Projetos Indusitriais | WEG - Gerenciamento de Estoque: Ferramentas de Corte | v1.0

Figura 47 — Aba de histérico de movimentacdes.

5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS E REQUISITOS NAO-CUMPRIDOS

O unico requisito do sistema proposto inicialmente que ndo foi cumprido até
o momento da redacdo desta monografia foi o0 de automatizagdo do apontamento
da transacdao ZTMMO055 no SAP. Essa integracao do sistema de gerenciamento de
ferramentas de corte com o ERP utilizado na WEG permitiria, como foi citado na secéo
3.3, permitiria a eliminagcao de uma NVA significativa do almoxarifado do prédio da
fundidos IlI: a transcricdo de apontamentos realizados em uma pasta fisica para o SAP.

Como a integracao nao foi realizada, a transcricdo de apontamentos continua
sendo necessaria, pelo menos temporariamente. Agora, os almoxarifes precisam trans-
crever as saidas de estoque apontadas no sistema, para o SAP.
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I”E WEG - Gerenciamento de Estoque 11/11/2023
J Ferramentas de Corte 18:10:50

Busque o histérico de movimentagdes:

Busca do histérico de movimentagdes

T

Saida

BUSCAR MOVIMENTAGOES
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Figura 48 — Aba de histérico de movimentacdes - sele¢ao do tipo de movimentacéao a
ser filtrada.

I”E WEG - Gerenciamento de Estoque 11/11/2023
J Ferramentas de Corte 18:11:38

Busque o histérico de movimentagdes:

Busca do histérico de movimentagdes

Selecione o tipo de
movimentagao: | Entrada V]
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Figura 49 — Aba de histérico de movimentagdes — selecéo do tipo de filtro a ser utili-
zado.

O n&o cumprimento do desenvolvimento desta funcionalidade aconteceu pois
o gerenciamento do SAP é realizado pelo departamento de Tl da WEG, e ndo ha no
momento um servi¢o desenvolvido pela Tl para apontamento da ZTMMO055, diferente-
mente do que se acreditava no inicio do projeto. Em outras palavras, ndo ha uma API
para acesso a esta transag¢ao no SAP.

Para contornar este problema, foi aberta uma solicitacdo de desenvolvimento
para o departamento de Tl da empresa, com o objetivo da disponibilizagdo de um
servigo de apontamento da transagcdo ZTMMO55, de tal forma que este servigo possa
ser integrado no sistema de gerenciamento de ferramentas de corte.
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No momento da elaboracdo deste documento, esta solicitacdo se encontra em
andamento. A expectativa € que ao longo de 2024 o servigo seja disponibilizado, e 0
processo de automatizacdo dos apontamentos seja concluido.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS ATINGIDOS

Este capitulo dedica-se a discussao acerca dos resultados obtidos com a im-
plantacdo do sistema de gerenciamento de ferramentas de corte no almoxarifado do
prédio da usinagem de fundidos Il, no parque fabril I| da WEG, em Jaragua do Sul.
Primeiro, sera explicada a nova dindmica de funcionamento do almoxarifado, em se-
guida os ganhos qualitativos associados a utilizacdo do sistema, e para finalizar os
potenciais ganhos financeiros.

6.1 NOVA DINAMICA DE FUNCIONAMENTO NO ALMOXARIFADO DO DEPARTA-
MENTO DE USINAGEM DE FUNDIDOS Il

E importante relembrar a dinamica de funcionamento do almoxarifado previa-
mente a implantacdo do sistema de gerenciamento de ferramentas de corte (explicada
na Secao 2.4). Os seguintes procedimentos eram realizados:

» Substituicao de ferramentas de corte: atividade de crucial importancia para o
funcionamento das maquinas no chao de fabrica (centros de usinagem e tornos),
pode ocorrer de duas formas: distribuicdo através de rondas com um carrinho, ou
através de solicitagdo direta do operador no almoxarifado.

« Apontamento das informacoées relativas a substituicao da ferramenta em
uma pasta fisica: consistia no preenchimento de uma planilha fisica, em uma
pasta, com o centro de trabalho de destino, motivo de troca e ferramenta substi-
tuida.

» Transcricao dos apontamentos da pasta para o ERP utilizado na WEG: ati-
vidade que tinha que ser realizada, geralmente ao final do turno, para que fosse
registrado o consumo de ferramentas por centro de trabalho no SAP. Isso aconte-
cia através do preenchimento da transacao ZTMMO055.

No momento da elaboracao deste documento, o sistema de gerenciamento de
ferramentas de corte estd operando em carater de teste no almoxarifado. A ideia é
que seja feito um processo gradual de implantacdo do nova dinamica proposta com o
sistema, mas algumas mudancas significativas ja tomaram efeito:

« Levantamento do estoque de todas as ferramentas disponiveis no almoxa-
rifado, e cadastro no sistema: este processo, necessario para que o inicio da
operacao do sistema de gerenciamento de ferramentas de corte pudesse ocorrer
de maneira consistente, foi longo e demorado. Ao todo, foram cadastrados no
sistema mais de mil materiais.
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 Solicitacao e compra de um tablet: foi feita a solicitacdo e compra de um tablet,
para que o sistema pudesse ser acessado no carrinho, nas rondas.

« Impressao de um suporte para o tablet, em uma impressora 3-D: foi utilizada
a impressora 3-D da secdo de projetos industriais da WEG, para impressao de
um suporte que permite que o distribuidor interaja mais facilmente com o tablet,
que fica acoplado ao carrinho.

» Treinamentos com os almoxarifes: foram realizados, ao longo do processo
de desenvolvimento, trés treinamentos com os almoxarifes no local de trabalho.
Além disso, foi disponibilizado um manual para utilizacdo da aplicacao.

« Inicio dos apontamentos para entrada e saida de estoque: além das ativida-
des citadas, foi iniciado o processo de utilizacdo em si do sistema, ainda que
em carater de teste. Os apontamentos de entrada e saida de materiais ja es-
tdo sendo realizados, no momento da elaboracao desta monografia, para que o
estoque registrado seja consistente.

Como ja foi mencionado, a integracao com o SAP nao foi realizada nesta etapa
do desenvolvimento (ver Secao 5.2), portanto a transcricao dos apontamentos, agora
do sistema de gerenciamento de ferramentas de corte para o ERP, continua aconte-
cendo (temporariamente). No entanto, a aplicagao esta habilitada para comportar essa
integracao, e a ideia € que isto aconteca assim que o servi¢o necessario para tal —em
desenvolvimento no departamento de Tl da empresa — seja disponibilizado.

6.2 GANHOS QUALITATIVOS

Os ganhos qualitativos da implantacédo do sistema de gerenciamento de ferra-
mentas de corte consistem basicamente no estabelecimento do controle completo de
estoque no almoxarifado do prédio da usinagem de fundidos Il, controle este que nao
existia até o momento. O processo inicial de levantamento do estoque do almoxarifado
e cadastro de todos os materiais disponiveis, acompanhado do apontamento de entra-
das e saidas de estoque, permitiu com que seja disponibilizado para os usuarios da
aplicacao, em tempo real, a quantidade de cada material em estoque no local.

O conhecimento completo sobre o que existe em estoque permite que a gestao
do almoxarifado seja mais assertiva. Sem informagdes, é impossivel que qualquer
decisédo gerencial seja tomada de forma embasada. Um dos aspectos importantes
associados ao maior controle sobre o estoque disponivel de ferramentas, € o de elimi-
nar a ocorréncia de requisicoes desnecessarias ao almoxarifado central, e também o
de eliminar a ocorréncia de atrasos nestas mesma requisicoées. Desta forma, evita-se
a ocupacéao dos armarios do almoxarifado com estoque excessivo, ou até mesmo a
eventual indisponibilidade de certos materiais.
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Além disso, o registro de informacdes sobre as saidas e entradas de estoque
permite o conhecimento e a verificagédo, dentro da prépria aplicacédo, de aspectos muito
importantes a respeito do desempenho da distribuicdo de ferramentas, e da operacao
dos centros de trabalho do prédio da usinagem de fundidos Il.

Quanto a distribuicdo de ferramentas, se algum apontamento ela for feita da
maneira incorreta, sera possivel identificar o responsavel, o momento do apontamento,
o0 centro de trabalho de destino e 0 motivo da troca da ferramenta. Saber o responséavel
pelos apontamentos incorretos permite, por exemplo, a tomada de deciséo de realizar
novos treinamentos para melhor capacitar o colaborador para esta fungao.

Sobre o0 desempenho no chao de fabrica, a frequéncia de troca de ferramentas
nos centros de trabalho permite que os gestores tomem conhecimento a respeito
do quao bem as maquinas estdo operando. Maquinas ineficientes — ou seja, com a
frequéncia de troca de ferramentas muito alta — possivelmente estardo com algum
problema a elas associado, podendo ser desde a operacao inadequada, como algum
defeito técnico.

Os ganhos financeiros associados a este tipo de solugéo sao dificeis de calcular,
pois dependem de uma série de variaveis e condicdes. Por esse motivo, o0 ganho
existente nesse sentido foi descrito aqui apenas de maneira qualitativa. A seguir, serdao
descritos 0s ganhos financeiros que puderam efetivamente serem calculados para a
implementacao do sistema.

6.3 GANHOS FINANCEIROS

Os ganhos financeiros calculados para implantagdo do sistema consideraram
alguns fatores. Séo eles:

 Locais de possivel aplicacao do sistema: o sistema inicialmente esta implan-
tado no prédio da usinagem de fundidos Il, mas é aplicavel (e posteriormente sera
de fato aplicado) nos prédios da usinagem de fundidos | e usinagem de eixos,
que possuem a mesma dinamica de gestdo para seus respectivos almoxarifados.

* Integracao do sistema com o SAP ja existente: para que os ganhos financeiros
potenciais sejam calculados, é necessario considerar que o processo de transcri-
cao dos apontamentos de ferramentas ja tenha sido eliminado. Como esta nao é
a realidade atual (ja que essa eliminagdo depende da integracao do sistema com
0 SAP, e isso acontecera apenas na proxima etapa do projeto) é importante frisar
que os ganhos calculados sao referentes a futura integracéo do sistema com o
ERP utilizado pela WEG.

A ideia do calculo realizado para o ganho potencial da implantacao do projeto
consiste na premissa de que, a partir do momento da eliminagdo da atividade de
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transcricdo de apontamentos da planilha fisica para o SAP, o funcionario responsavel
terd um periodo de tempo consideravel para a execugao de outras atividades. Desta
forma, calcula-se o ganho potencial anual da seguinte forma: multiplica-se o valor da
hora pago para um funcionario do almoxarifado pelo numero apontamentos realizados
anualmente; depois, multiplica-se esse valor pelo tempo médio observado para uma
transcricao de apontamento. Realiza-se esse calculo para cada um dos prédios citados
(usinagem de fundidos I, usinagem de fundidos Il e usinagem de eixos), e soma-se
esses trés valores.

Para preservar o valor da remuneracédo dos colaboradores, essas quantias fo-
ram ocultas. Os ganhos calculados podem ser observados, em funcao das variaveis
utilizadas para designar as remuneragdes, na tabela 1.

Tabela 1 — Ganhos financeiros potenciais para a implantacédo do sistema (considerando
integragdo com o SAP)

U. de Fundi- U. de Fundi- U. de eixos

dos | dos Il
Remuneracao do colaborador Ry, Ruy Rue
por hora
Tempo para a transcricao de 0,0125 0,0125 0,0125
um apontamento (h)
Numero de apontamentos por 30183 20423 30597

almoxarifado por ano (2021)
Ganho potencial anual (R$) 377,29 x Ry, 255,29 x Ry, 382,46 x Ry,
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7 CONCLUSAO

Este capitulo tem como propésito concluir sobre o tema proposto nesta monogra-
fia, desde a ideia do sistema para gerenciamento de ferramentas de corte, passando
pelo estudo feito para adequacgao do funcionamento do almoxarifado ao paradigma
lean da manufatura, até a metodologia de desenvolvimento de software utilizada, os
diagramas elaborados, e os resultados atingidos.

Quanto a ideia da proposicao de uma aplicacdo web para a realizacéo da ges-
tao do estoque do almoxarifado do prédio da usinagem de fundidos Il, acredita-se que
essa foi a melhor abordagem possivel para o desenvolvimento. As tecnologias utili-
zadas, o Javascript como linguagem de programacao, o NodeJS como software para
habilitar a execucao do Javascript fora de um navegador web, e o ReactJS, biblioteca
desenvolvida pelo Facebook para a construcao dos elementos graficos do sistema,
sdo algumas das ferramentas mais utilizadas para o desenvolvimento web atualmente,
com manutencdo constante por parte das empresas responsaveis, e comunidades
fortemente ativas, com diversos tépicos de discussdo em aberto nos principais féruns
da internet.

Além disso, uma aplicagdo web, desenvolvida de tal forma que seus elementos
graficos sejam responsivos, executa facilmente em um dispositivo mével e em um
computador de mesa, como € o caso do sistema para gerenciamento de ferramentas
de corte. O desenvolvimento fica centralizado apenas em uma versdo, valida para
qualquer tipo de dispositivo, facilitando o trabalho do desenvolvedor para elaboracao
de novas funcionalidades, manuten¢ao do cédigo, e gerenciamento de versdes.

O estudo feito sobre os principais modelos de producéo, desde a produgédo em
massa proposta por Henry Ford nos Estados Unidos, passando pelo Sistema Toyota de
Producgéo de Eiji Toyoda e Taiichi Ohno, até a introdugdo do modelo de Manufatura de
Classe Mundial, foi de grande importancia para a compreensao do modelo de producao
da WEG, e dos problemas a serem atacados e solucionados dentro do almoxarifado.
A ideia de manufatura lean é algo extremamente relevante na producgao industrial
atualmente, inclusive na WEG — empresa onde este trabalho foi desenvolvido —, e esse
conceito esta diretamente relacionado com os sistemas de producéo apresentados e
elaborados ao londo da monografia.

A andlise sobre a dindmica de funcionamento da gestao do estoque no almo-
xarifado no prédio da usinagem de fundidos Il foi elementar no sentido de apresentar
para o leitor os problemas existentes, e porque eles eram relevantes e deviam ser
solucionados. A compreensao do problema de falta de controle sobre o estoque dis-
ponivel de ferramentas no almoxarifado, e da transcricdo dos apontamentos de uma
pasta fisica para o ERP utilizado pela empresa, foi importante para que se justificasse
o esforgo de desenvolvimento de um sistema completamente novo por parte do autor
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deste trabalho.

A respeito do framework de gerenciamento de projetos utilizado para o desen-
volvimento do projeto — o Scrum —, foi necessario justificar sua escolha, de maneira
cuidadosa e embasada. Para tal, foi importante apresentar algumas das principais
metodologias de desenvolvimento de software existentes na literatura — o Método
Cascata e o Processo Unificado — além do surgimento das metodologias ageis de
desenvolvimento.

Dentro do contexto da metodologia empregada, foi necessario também justificar
a escolha dos diagramas UML a serem elaborados. O Scrum é uma metodologia muito
flexivel a este respeito, pregando pela agilidade do desenvolvimento em detrimento da
excessiva geracao de documentacdo. Desta forma, foi justificavel a decisdo da elabo-
racdo de apenas alguns diagramas (diagrama de casos de uso de negdcio, diagrama
de casos de uso de sistema e diagrama de classes), prezando por outros aspectos
prioritarios sob o ponto de vista apresentado pelo Scrum.

Do ponto de vista da implementacao do banco de dados, para que ela fosse
consistente e gerasse uma base de dados suficientemente robusta, foi crucial utilizar
0 passo-a-passo de elaboragcdo do diagrama entidade-relacionamento, modelo relaci-
onal e geragdo dos comandos SQL para efetiva criacdo das tabelas. Os resultados
alcangados ao final foram satisfatérios para o propésito da aplicacao.

Para finalizar, os ganhos obtidos com a implantacao do sistema no almoxari-
fado do prédio da usinagem de fundidos Il foram extensos e de grande relevancia. O
principal aspecto objetivado, o controle completo sobre o estoque disponivel no almo-
xarifado foi de fato alcangado, o que permite, a partir de agora, uma maior adeséo ao
paradigma /lean de manufatura na produg&o. A Unica, embora relevante, ressalva do
desenvolvimento foi a auséncia de integracao do sistema para gerenciamento de ferra-
mentas de corte com o SAP nesta etapa do projeto, impossibilitando temporariamente
a eliminacao do processo de transcricdo de apontamentos de saidas de estoque.

Todo o procedimento de desenvolvimento desta monografia, detalhado aqui
neste capitulo, foi concebido de forma que a ideia do tema, o estudo das metodologias
e embasamento tedrico para a realizagao do trabalho o tornassem consistente, e claros
para a compreensao do leitor. De forma geral, acredita-se que os principais objetivos
propostos com a elaboragéo deste Projeto de Fim de Curso forma alcangados com
sucesso.
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