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Preliminary study for approaching uml with a view to operational efficiency in a plastic
injection industry

Estudio previo para el abordage de uml con el objetivo de la eficiencia operativa en una
industria de inyeccion de plasticos
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Resumo: Este estudo apresenta a andlise detalhada da linha de produgdo de uma empresa hipotética do setor de
inje¢do plastica, utilizando as metodologias da UML (Unified Modeling Language) como recurso de modelagem.
O proposito central é estruturar ¢ compreender os processos produtivos de forma sistematica, possibilitando a
automacdo de calculos estratégicos voltados ao planejamento funcional. A pesquisa desenvolve um sistema
computacional em C++ capaz de representar a ocupagdo das maquinas injetoras, avaliar sua capacidade produtiva
e fornecer subsidios para decisdes relacionadas a distribuicdo das ordens de produgdo. Ao adotar um estudo de
caso simulado, o trabalho contribui para a integracdo entre ferramentas de modelagem computacional e praticas
de gestdo da produgdo, favorecendo ganhos de eficiéncia, reducdo de gargalos e fortalecimento da competitividade
industrial.

Palavras-chave: Disponibilidade operacional. Planejamento da produgdo. C++. Eficiéncia industrial. Injecdo
plastica.

Abstract: This study presents a detailed analysis of the production line of a hypothetical company in the plastic
injection sector, using UML (Unified Modeling Language) methodologies as a modeling tool. The main purpose
is to structure and understand the production processes systematically, enabling the automation of strategic
calculations aimed at functional planning. The research develops a computational system in C++ capable of
representing the occupancy of injection machines, evaluating their production capacity, and providing support for
decisions related to the distribution of production orders. By adopting a simulated case study, the work contributes
to the integration between computational modeling tools and production management practices, promoting
efficiency gains, reduction of bottlenecks, and strengthening of industrial competitiveness.
Keywords: Operational availability. Production planning. C++. Industrial efficiency. Plastic injection.

Resumen: Este estudio presenta un analisis detallado de la linea de produccion de una empresa hipotética del
sector de inyeccion plastica, utilizando las metodologias UML (Lenguaje Unificado de Modelado) como
herramienta de modelado. El proposito principal es estructurar y comprender los procesos productivos de manera
sistematica, posibilitando la automatizacion de calculos estratégicos orientados a la planificacion funcional. La
investigacion desarrolla un sistema computacional en C++ capaz de representar la ocupacion de las maquinas
inyectoras, evaluar su capacidad productiva y ofrecer apoyo para la toma de decisiones relacionadas con la
distribucion de las ordenes de produccion. Al adoptar un estudio de caso simulado, el trabajo contribuye a la
integracion entre herramientas de modelado computacional y practicas de gestion de la produccion, favoreciendo
mejoras en la eficiencia, reduccion de cuellos de botella y fortalecimiento de la competitividad industrial.
Palabras-clave: Disponibilidad operativa. Planificacion de la produccion. C++. Eficiencia industrial. Inyeccion
de plastico.

Submetido 13/03/2026 Aceito 21/07/2026 Publicado 04/08/2026

! Graduando em Engrenharia Mecénica. Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia de Sio Paulo,
Campus Itapetininga. ORCID:. E-mail: joao.braz@aluno.ifsp.edu.br.

2 Doutorado em Engenharia Elétrica pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo, Campus Itapetininga. ORCID:. E-mail: edson.barros@ifsp.edu.br.

Rev. Bras. de Iniciacdo Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.13, ¢026009, p. 1-22, 2026.

Edicao Especial dos Trabalhos de Conclusido de Curso de Engenharia Mecanica do IFSP Itapetininga

Péginal




%

o)
(\

N
W\ brasileira
de miciacio cientifica

ISSN: 2359-232X

Introducao

A competitividade que caracteriza a industria atual ¢ influenciada pela globalizagdo, pela rapida
evolucao tecnologica e por uma crescente exigéncia em custos, qualidade e prazos. Nesse ambiente, a
eficiéncia produtiva deixou de ser apenas um objetivo operacional para se tornar um diferencial
estratégico das organizagdes (Slack et al., 2018). A eficiéncia, entretanto, ndo esta somente relacionada
a producdo em alta escala, mas também ao uso adequado dos recursos, a estabilidade dos processos e a

agilidade em responder as flutuagoes do mercado (Tubino, 2017).

Nesse contexto, o Planejamento e Controle da Producdo (PCP) assume papel central ao
promover o alinhamento entre a demanda do cliente e a capacidade disponivel. Indicadores como a
disponibilidade operacional e a Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE — Overall Equipment
Effectiveness) destacam-se como ferramentas essenciais para o acompanhamento do desempenho fabril,
pois permitem identificar o tempo realmente produtivo das maquinas, as perdas por paradas € o
rendimento efetivo do processo (Nakajima, 1988; Muchiri & Pintelon, 2008). Dessa forma, a analise
desses indicadores possibilita uma visdo clara dos principais pontos que afetam a competitividade

industrial.

A confiabilidade dos equipamentos torna-se, entdo, um elemento indispensavel. Estratégias
como a Manutencdo Produtiva Total (TPM) evidenciam que a gestdo sistematica do desempenho das
maquinas reduz falhas, aumenta a disponibilidade operacional e prolonga a vida 1til dos ativos
(Tsarouhas, 2019). Em muitos cenarios industriais, perdas significativas de eficiéncia estdo relacionadas
a paradas inesperadas e setups demorados, reforcando a necessidade de mecanismos que integrem essas

variaveis ao PCP (Carvalho & Lima, 2020).

A utilizagdo de sistemas computacionais para apoiar decisdes operacionais tornou-se uma
pratica cada vez mais comum. A linguagem C++, por exemplo, oferece recursos eficientes para
estruturacdo de algoritmos que simulam, processam e analisam dados industriais em tempo real,
auxiliando gestores na otimizag@o da producdo e na avaliac@o da utilizagcdo das maquinas (Moura et al.,

2022).

Dentro desse panorama, a industria de injegdo plastica destaca-se por apresentar grandes
volumes de fabricacdo, alto nivel de automacao e repetitividade dos ciclos de operagao, caracteristicas
que favorecem a coleta e o tratamento de dados operacionais (Oliveira & Mendes, 2019). Eventuais
interrupgdes ou desvios de processo podem impactar diretamente a cadeia produtiva e o cumprimento

dos prazos de entrega.
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Considerando essa realidade, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema em
C++ voltado ao acompanhamento da disponibilidade operacional de maquinas injetoras, tendo como
base o estudo aplicado a empresa ficticia Plasticado S.A. A solug@o busca apoiar o processo de
planejamento e controle da produgdo, permitindo identificar gargalos, monitorar a ocupagdo das
maquinas e subsidiar decisdes estratégicas relacionadas a capacidade e aos investimentos. Com isso,
espera-se reforcar praticas de gestdo orientadas a dados, ampliando a competitividade, a confiabilidade

e a sustentabilidade do ambiente industrial.
Materiais e Métodos
Fundamentac¢dao Conceitual e Historica

O Planejamento e Controle da Produgdo (PCP) constitui um dos pilares da engenharia
de produc¢ao moderna, fundamentando-se na organizagdo sistematica de recursos € processos
para atender a demanda de forma eficiente. Suas origens remontam a Administracao Cientifica,
proposta por Frederick Taylor (1911), que buscava racionalizar o trabalho por meio da
padronizagdo de tarefas, mensuracdo de tempos € movimentos e eliminagdo do improviso, com

o0 objetivo de aumentar a produtividade individual sem comprometer a qualidade.

Posteriormente, Henry Ford (1920) aplicou esses principios em larga escala,
consolidando o conceito de produ¢do em massa. A implementagdo de linhas de montagem
continuas, em que o fluxo de materiais e a sequéncia de operagdes eram planejados de forma
minuciosa, permitiu a sincronizagao produtiva e estabeleceu a base para o desenvolvimento de

metodologias mais estruturadas de PCP.

Na década de 1950, o Sistema Toyota de Producdo (STP), desenvolvido por Taiichi
Ohno e Shigeo Shingo, trouxe uma revolucdo conceitual a engenharia de producao. O STP
introduziu os principios do Just in Time (JIT), Jidoka (automacdo inteligente) e Kaizen
(melhoria continua), priorizando o fluxo de valor, a reducdo de desperdicios e a participacao
ativa dos colaboradores na resolucao de problemas (Ohno, 1988). Esses conceitos originaram
o Lean Manufacturing, metodologia que transformou a gestao industrial de forma comparavel

ao impacto da Revolugdo Industrial.

Com a chegada da informatica industrial, na década de 1960, surgiram as metodologias

MRP I (Material Requirements Planning), focadas no planejamento das necessidades de
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materiais. Nos anos 1980, esse conceito evoluiu para o MRP II (Manufacturing Resources
Planning), que passou a contemplar também o planejamento de outros recursos produtivos,
ampliando a visao de toda a cadeia produtiva. Essa evolucao conceitual resultou nos modernos
sistemas ERP (Enterprise Resource Planning), capazes de integrar setores como produgao,
suprimentos, finangas e gestdo de estoques em um Unico ambiente digital (Orlicky, 1975;

Mabert & Sauers, 2007).

Na década de 1990, com a consolida¢ao da Manutengao Produtiva Total, foi introduzido
o indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness), desenvolvido por Nakajima (1988), que
avalia a eficiéncia global dos equipamentos a partir de trés componentes: disponibilidade,
desempenho e qualidade. O OEE tornou-se uma ferramenta essencial para mensurar perdas,
identificar gargalos e apoiar a tomada de decisdes estratégicas sobre manutengdo e operacao

das maquinas.

Mais recentemente, a Industria 4.0 trouxe a integracao de sistemas ciberfisicos, Internet
das Coisas (IoT) e inteligéncia artificial aos processos de PCP, promovendo automacao,
conectividade e analise em tempo real de dados de produgao (Kagermann et al., 2013). Nesse
contexto, ferramentas de modelagem, como a UML, surgem como instrumentos indispensaveis
para descrever, planejar e otimizar sistemas industriais complexos, permitindo uma visao
estruturada das operacdes e facilitando a comunicacdo entre desenvolvedores e

gestores.inteligentes.
Tecnologias Aplicadas ao PCP

O avango da tecnologia da informagao transformou profundamente a forma como as
empresas planejam e controlam sua producdo. Hoje, o PCP depende de uma infraestrutura
digital capaz de integrar diversos subsistemas e de garantir que informag¢des fluam de maneira

rapida, precisa e bidirecional.
Entre as ferramentas tecnoldgicas mais relevantes estao:

o Sistemas ERP: permitem o controle centralizado de informacgdes sobre matérias-primas,
pedidos, capacidade produtiva e custos. Exemplos: SAP ERP, Oracle NetSuite, TOTVS
Protheus e Microsoft Dynamics 365.
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o Sistemas MES (Manufacturing Execution Systems): responsaveis pela coleta de dados
de chao de fabrica em tempo real, possibilitando o acompanhamento da eficiéncia,
produtividade e disponibilidade dos equipamentos. Exemplos: Siemens Opcenter, GE

Digital iFIX e Rockwell FactoryTalk.

e Solucdes de Lean Manufacturing ¢ TPM: metodologias como 5S, SMED, Kanban,
Kaizen e Manutencdo Auténoma otimizam a utilizacdo dos recursos produtivos e

minimizam perdas por setup ou paradas ndo programadas (Shingo, 1985; Imai, 1997).

o Sistemas de Simula¢ao e Modelagem: plataformas como Arena Simulation, FlexSim e
AnyLogic possibilitam simular cenarios produtivos complexos, permitindo identificar

gargalos e testar solugdes antes da implementagao fisica.

o Controle Estatistico de Processo (CEP): ferramentas como Minitab e InfinityQS sdo
utilizadas para analisar variagdes de processo e assegurar conformidade com

especificagoes.

e Solucdes de Industria 4.0 e 10T Industrial: plataformas como PTC ThingWorx, IBM
Watson IoT e Schneider EcoStruxure permitem conectar sensores € maquinas em rede,

viabilizando manutengdo preditiva e analise de dados em tempo real.

o Aplicagdes especificas para inje¢ao pléstica: softwares como RJG eDART e ENGEL e-
factory monitoram o ciclo de inje¢do, consumo de energia e eficiéncia de molde,

fornecendo dados precisos para o PCP.

Essas tecnologias convergem para um modelo de gestdo data-driven, no qual decisoes
operacionais e estratégicas sao fundamentadas em andlises quantitativas. O uso combinado de
ERP, MES e ferramentas de modelagem (como UML) cria uma infraestrutura inteligente,
essencial para sustentar praticas de manufatura enxuta e operagdes orientadas por indicadores

de desempenho (KPIs).
Defini¢do do Estudo de Caso

Na empresa ficticia Plasticado S.A., observou-se que os planejadores registravam
manualmente informagdes sobre a programac¢do das maquinas injetoras e os tempos de ciclo, o

que ocasionava atrasos significativos nas analises € na tomada de decisdo. Essa pratica também
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prejudicava a prospec¢do de novos clientes, devido a falta de visibilidade da capacidade

produtiva real.

Além disso, a utilizagdo de diferentes materiais nas mesmas maquinas gerava setups
frequentes, impactando negativamente a eficiéncia operacional, elevando custos e diminuindo

a competitividade da empresa.

Para superar essas limitagdes, foi desenvolvido um sistema em C++, com ldgica de
operagdo representada por diagramas UML, permitindo que gestores acompanhem em tempo
real a ocupagdo das maquinas, os produtos em producdo e a capacidade efetivamente
disponivel. O sistema oferece suporte a analise de gargalos, planejamento de manutengdo e
decisdes estratégicas sobre investimentos em novos equipamentos, consolidando praticas de

gestdo mais eficientes, confiaveis e orientadas por dados.
Modelagem do Sistema em UML

A modelagem do sistema foi desenvolvida com base nos principios da UML (Unified
Modeling Language), um padrao visual reconhecido internacionalmente pelo Object
Management Group (OMG) para descrever e compreender sistemas de software. Essa
linguagem fornece um conjunto estruturado de elementos graficos que facilita a representacao
de aspectos essenciais do projeto, desde sua organizagao interna até o comportamento e as
interacdes entre suas partes. Ao adotar a UML, torna-se possivel alinhar a comunicagdo entre
todos os envolvidos no desenvolvimento, garantindo clareza na definicdo de requisitos,
funcionalidades e fluxos operacionais, além de auxiliar na tomada de decisdes ao longo do ciclo
de vida do sistema. Nesse contexto, a modelagem do software foi organizada por meio de quatro
diagramas principais, que, de maneira complementar, permitem visualizar de forma integrada

o funcionamento do sistema de planejamento da producdo, conforme apontado a seguir.

Diagrama de Estados (Figura 1) representa o ciclo de vida do sistema, descrevendo a
sequéncia das fases desde a inicializagdo e o cadastro dos dados até o processamento das
informagdes, geragdo de relatorios e encerramento das operagdes. Esse diagrama evidencia a

logica interna que sustenta o fluxo computacional.
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Figura 1 — Diagrama de Estados do Sistema de Planejamento.

Inicializagao -t Cadastro —{ Calculo de Capacidade —{ Simulagdo de Produgéo |— Avaliagéo de Ocupagdo —{ Geragéo de Relatorio — Encerrado

Fonte: Proprio Autor.

Diagrama de Atividades (Figura 2) traduz o fluxo pratico das agdes executadas pelo
usuario, iniciando na solicitacdo do gestor e passando pelo carregamento de dados, calculo da
capacidade liquida, determina¢do da ocupacgdo das injetoras e emissdo dos relatorios. Ele

demonstra de forma visual a experiéncia operacional dentro do sistema.

Figura 2 — Diagrama de Atividades do Processo de Anélise de Produgao.

Gestor solicita analise

A

Carregar dados de injetoras e pecgas

A

Calcular capacidade liquida semanal

A

Calcular horas consumidas pelas pecgas

A

Determinar ocupacao e disponibilidade

A

Consolidar resultados

A

Gerar relatorio comparativo

A

Gestor decide agoes

Fonte: Proprio Autor.

Antes da apresentacdo dos Diagramas de Casos de Uso ilustrados nas Figuras 3 e 4, faz-
se necessario contextualizar as funcionalidades e interagdes que estruturam o sistema de

planejamento desenvolvido. A Tabela 1, apresentada a seguir, descreve de forma sistematica os
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casos de uso identificados durante o processo de modelagem, destacando seus propdsitos, atores

envolvidos, entradas e saidas de informagdes e as principais restricdes operacionais observadas.

Tabela 1 - Descri¢ao dos Casos de Uso do Sistema de Planejamento da Produgao.

CASO DE USO FINALIDADE/DESCRICAO ATOR PRINCIPAL ENTRADA (IMPUT) SAIDA (OUTPUT)
Inserir ou editar os dados basicos das Gestor de Produgdo, PCM Nome da injetora, dias de trabalho por Injetora registrada no sistema (Estrutura
Cadastrar Injetora  maquinas injetoras. E a base para o Manutengio/Gestor da Manutengdo, semana (1-7), horas por dia (0-24), e horas " 88 .
. . . N . . Injetora preenchida).
calculo de capacidade. Técnico de Manutengo. de manutengdo preventiva semanal.

Inserir ou editar os pardmetros de

Gestor de Produgao, Operador de Numero/ID da pega, tempo de ciclo em

Cadastrar Peca rodugdo de uma pega especificada . - . Pega estara associada a uma injetora.
¢ produs .. pega esp Maquinas. segundos, ¢ volume didrio (pegas/dia). ¢ y
emuma injetora.
. Determinar o tempo produtivo N .
Calcular Capacidade . , . Gestor de Produgdo/Gestor de Dias e horas de trabalho por semana e . .
L. disponivel de cada injetora para o N N N R Capacidade liquida semanal em horas.
Liquida . Produgdo, PCM Manutengao horas de manutengdo preventiva semanal.
planejamento semanal.
Avaliar diferentes distribui¢des de Dados de capacidade e consumo de horas
Cenirios de N . ¢ R N pa . N Percentuais de ocupagdo e disponibilidade das
< ordens de produgdo ou investimentos Gestor de Produgéo. por peca (com diferentes parametros de . | R L
Produgio injetoras sob diferentes cenarios.

em novos equipamentos.

entrada).

Gerar Relatorios de
Ocupagio/Producio

Exibir métricas e indicadores de
desempenho para anélise gerencial.

Gestor de Produgdo.

Capacidade liquida semanal e consumo
total de horas por pega.

Relatério textual/tabular com Capacidade
Liquida semanal, Consumo Total, Percentual
de Ocupagdo e Disponibilidade (em horas).

Gerenciar
Manuteng¢io
Preventiva

Tratar os tempos dedicados a
manutengio, que sao descontados da
capacidade total.

PCM Manutengao/Gestor da

Manutengao.

Horas de manutengdo semanal planejada.

Capacidade liquida ajustada de acordo com as
manutengdes.

Exportar Dados /

Permitir a saida dos resultados
gerados pelo sistema para uso do

Gestor de Produgo.

Relatorios Gerenciais (taxa de ocupagao,

Arquivo de dados ou relatorio (em formato

Relatérios setor eficiéncia, disponibilidade). textual/tabular) para analise e arquivamento.
Ajusta luir registros d . . . .

Editar/Remover Ju§ T ou e?(c 1~11r regitros Eipeqas Operador de Maquinas, Técnico de . .. Base de dados de pecas atualizada e alinhada
devido a variagdes de produgdo ou N ID da Pega a ser modificada ou removida. , .

Pega Manutengéo. a realidade operacional.

desativagéo de moldes.

Fonte: Proprio Autor.

Essa organizagdo permite compreender o papel de cada modulo dentro da arquitetura do

sistema, facilitando a correlagdo entre os requisitos funcionais e as atividades praticas do PCP.

Além disso, a tabela serve como um referencial conceitual para a leitura dos diagramas UML

subsequentes, pois evidencia a l6gica de interagdo entre os usudrios e o software, demonstrando

como os fluxos de informagao e decisdo foram estruturados para representar com fidelidade o

ambiente produtivo modelado.

Diagrama de Casos de Uso (Figura 3) apresenta as interagdes entre os principais atores

e o sistema, incluindo o gestor de producao, o operador de maquinas e o técnico de manutengao.

Esse diagrama evidencia a integracao entre os setores produtivos e administrativos, reforcando

o papel colaborativo do sistema no processo de planejamento.
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Figura 3 — Diagrama de Casos de Uso (Visdo Geral do Sistema).

Sistema de Planejamento
<<Subsystem>>
(C++)

Cadastrar
Injetora
Gerenciar
Cag::;rar Manutencao
Gestor de Preventiva PCM Manutengdo/

Produgao “<includes> i Gestor da Manutengéo
N /

\

Simular
Cenarios

de Producags
/ N\ <extend>>
<include>> o
Exportar Gerar
Dados/ Relatérios de
Relatérios Ocupagao,

Operador Maquina

Fonte: Proprio Autor.

Diagrama de Casos de Uso Detalhado (Figura 4) expande as funcionalidades do sistema,
abordando operagdes como cadastro de maquinas, céalculo da capacidade liquida, avaliagao da
ocupacdo das injetoras, simulacdo de cendrios produtivos e geracdo de relatorios de
desempenho. Esse detalhamento assegura a padronizagdo dos dados de entrada e a

confiabilidade dos resultados.
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Figura 4 — Diagrama de Casos de Uso Detalhado (Funcionalidades do Sistema).

Sistema de Planejamento
<<Subsystem>>
(C++)

Editar/Re-
mover Peca
Cadastrar Cha‘jt:atz:?r
Operador de Peca Técnico de
Maquinas Manutengédo

\
<<|\nclude>> /

Calcular
Capacidade
Liquida
/ N <extend>>
N

/
/
<<jnclude>>

Gerar
Relatorios de
Produgédo

Simular
Cenaérios

de Producgio Gestor de

Produgao

Fonte: Proprio Autor.

A aplicagcdo coordenada desses diagramas permitiu estruturar o raciocinio logico e
funcional do software, garantindo modularidade, escalabilidade e clareza de comunicacgao.
Além disso, a padronizagdo promovida pela UML facilita a futura integra¢ao do sistema com
plataformas corporativas como ERP e MES, alinhando-se aos conceitos da Industria 4.0 e

ampliando o potencial de automagao e conectividade.
Desenvolvimento do Prototipo Computacional

O prototipo computacional foi desenvolvido em linguagem C++, selecionada por sua
alta eficiéncia de processamento, flexibilidade na manipulacao de dados e compatibilidade com
bibliotecas voltadas a modelagem de sistemas industriais. Essa linguagem permite o controle
preciso dos recursos de hardware e o gerenciamento otimizado da memoria, fatores essenciais
em aplicacdes que demandam calculos de alta precisao e manipulacdao de grandes volumes de

informagdes operacionais.

O processo de desenvolvimento seguiu os principios da engenharia de software modular,
que organiza o codigo em componentes independentes, mas integrados logicamente. Essa

estruturacdo garante baixo acoplamento e alta coesdo entre as funcdes, facilitando a

Rev. Bras. de Inicia¢do Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.13, ¢026009, p. 1-22, 2026.

Edicao Especial dos Trabalhos de Conclusido de Curso de Engenharia Mecanica do IFSP Itapetininga

Pagina 10




de mlcm(;io cientifica

ISSN: 2359-232X

manuten¢do, a expansao de funcionalidades e a integracdo futura com sistemas corporativos. A
abordagem modular também favorece a escalabilidade do sistema e assegura uma arquitetura

solida e sustentavel a longo prazo.

O protétipo foi estruturado em cinco moédulos principais, que compdem o nucleo
funcional do software e correspondem as etapas de entrada, processamento e analise dos dados

produtivos:

1 - Cadastro de Injetoras e Pegas — Responsavel pelo registro das maquinas, moldes,
cavidades, tempos de ciclo e tipos de polimeros. Esse médulo forma a base de dados do sistema
e permite a parametrizacdo detalhada dos recursos produtivos, assegurando que as informagdes

inseridas reflitam as condigoes reais do ambiente fabril.

2 - Planejamento de Produgdo — Realiza o célculo da capacidade semanal e mensal de
cada injetora, considerando tempos disponiveis, paradas planejadas e manutengdes preventivas.
Aplica conceitos de capacidade produtiva liquida e tempo efetivo de operacao, fundamentais

para o balanceamento das linhas e otimizacao do uso dos equipamentos.

3 - Analise de Ocupagao — Determina automaticamente o percentual de utilizacao das
maquinas com base nas ordens de producdo langadas. O sistema compara a capacidade teorica
e a capacidade efetiva, permitindo a identificagdo de gargalos operacionais e periodos de

ociosidade.

4 - Relatorios Gerenciais — Gera relatorios em formato textual e tabular, apresentando
indicadores de desempenho como taxa de ocupacao, eficiéncia produtiva e disponibilidade
operacional. Esses resultados subsidiam o Planejamento e Controle da Producao (PCP),

apoiando a redistribuicao de ordens e a tomada de decisdes estratégicas.

5 - Interface de Operacdo e Controle (Menu Principal) — Centraliza o acesso as
funcionalidades do sistema, permitindo ao usudrio navegar entre os modulos de forma intuitiva
e sequencial. Essa interface representa o ponto de convergéncia entre o planejamento
computacional e a execucao pratica, assegurando uma experiéncia operacional coerente com a

logica do PCP.
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A logica de célculo do sistema baseia-se em equagdes de disponibilidade e eficiéncia
global dos equipamentos (OEE), que consideram o tempo total disponivel, o tempo
efetivamente produtivo, as paradas planejadas e as falhas ndo programadas. Essa
fundamentagdo garante que o software reproduza com fidelidade as condi¢des reais do chdo de

fabrica, fornecendo indicadores confidveis para o gerenciamento da capacidade produtiva.

O protétipo foi concebido com arquitetura aberta e modular, permitindo sua integracao
futura com sensores e dispositivos IoT (Internet das Coisas). Essa integragdo possibilitard a
coleta automatica de dados em tempo real, reduzindo a necessidade de intervencdo manual e
elevando o nivel de confiabilidade das informacdes registradas. Tal abordagem estd em
consonancia com os conceitos da Industria 4.0, que preconiza a interconectividade entre

sistemas ciberfisicos, sensores e redes de comunicagdo para promover a manufatura inteligente.

Integragdo das Partes do Programa ao Artigo

A aplicacdo desenvolvida em C++ reflete diretamente a modelagem definida na etapa
de concepcao por meio dos diagramas UML, garantindo alinhamento entre o projeto teérico e
sua implementacao pratica. Essa coeréncia estrutural permite que o sistema opere de maneira

sistematica, transparente ¢ aderente as necessidades do PCP da Plasticado S.A.

Com o objetivo de tornar a arquitetura do programa mais compreensivel no contexto do
artigo, o cédigo foi organizado em cinco partes principais, apresentadas a seguir com suas
respectivas funcdes e representagdes graficas. Cada imagem inserida ilustra uma segao
fundamental do fluxo operacional do sistema, aproximando o leitor da l6gica implementada no

software.

Rev. Bras. de Inicia¢do Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.13, ¢026009, p. 1-22, 2026.

Edicao Especial dos Trabalhos de Conclusido de Curso de Engenharia Mecanica do IFSP Itapetininga

Péginalz




brasileira
de miciacio cientifica

Figura 5 — Estrutura de Dados: Representacao das Injetoras e Pecas.

struct Peca {
int numero;
double tempoCicloSeg;
int volumeDiario;

hE

struct Injetora {
string nome;
int diasTrabalho;
double horasPorDia;
double manutencaoSemanal;
vector<Peca> pecas;

Fonte: Proprio autor.

A primeira parte corresponde 8 modelagem das entidades basicas, as maquinas injetoras
e as pecas nelas produzidas. Essa representacdo computacional permite armazenar, de forma
estruturada, atributos como tempo de ciclo, volume didrio e horas de manutengao preventiva.
Em termos de UML, essa estrutura equivale ao diagrama de classes, onde cada elemento fisico
do processo produtivo ¢ abstraido em um objeto com propriedades mensuraveis. Essa etapa
estabelece a ponte entre o0 mundo fisico (a fabrica) e sua versao digital (o sistema de calculo e

analise).
Figura 6 — Mddulo de Calculo da Capacidade Produtiva e Ocupacao.

double capacidadeliquidaSemanal(const Injetora& inj) {
(inj.diasTrabalho * inj.horasPorDia) inj.manutencaoSemanal;

¥

double horasConsumidasSemanal(const Peca& p, int diasTrabalho) {
double cicloHoras = p.tempoCicloSeg 5
double horasPorDia cicloHoras double>(p.volumeDiario);
horasPorDia double>(diasTrabalho);
}

double consumoTotalSemanal(const Injetora& inj) {
double total =
(const auto& p : inj.pecas) total horasConsumidasSemanal(p, inj.diasTrabalho);
total;

Fonte: Proprio Autor.

A segunda parte contempla as rotinas matemadticas que transformam os dados

cadastrados em indicadores industriais. O sistema calcula o tempo produtivo disponivel por
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maquina, desconta horas de manutengdo, estima o consumo de horas por peca e determina o

indice de ocupagdo das injetoras.

Essa etapa representa o nticleo 16gico do sistema, onde os conceitos de engenharia sdo
traduzidos em célculos automatizados, eliminando planilhas manuais e reduzindo erros
interpretativos.

Figura 7 — Mddulo de Cadastro e Atualizacdo de Informagdes Operacionais.

void cadastrarInjetoraBasico(Injetora® inj, int idx) {
cout " adastro/Edi » da Inj 5
inj.nome = lerNomeSimples(
inj.diasTrabalho = lerInt(
inj.horasPorDia = lerDouble("Hora
inj.manutencaoSemanal lerDouble

}

void cadastrarPecaEm(vector<Injetora
cout ( m
int idx = lerInt("E:

Peca p;

p-numero = lerInt("Numero da
p-tempoCicloSeg - lerDouble
p-volumeDiario = lerInt("Volum

v[idx].pecas.push_back(p);
cout "\nPeca lastrada com es a injetora " v[idx].nome

cout "Recal do e mostrando resumo dessa injetora: 5
mostrarResumoInjetora(v[idx]);

Fonte: Proprio Autor.

A terceira parte do programa trata do gerenciamento dinamico das informacdes. O
usudrio pode cadastrar novas maquinas, inserir pecas, editar parametros de producdao ou
remover registros desatualizados. Esse recurso € essencial, considerando a natureza mutavel da
produgdo industrial, em que tempos de ciclo e configuragdes de molde variam continuamente.
Essa flexibilidade garante que o sistema se mantenha alinhado a realidade operacional,
conforme previsto nos diagramas de casos de uso UML, nos quais o usuario atua como agente

ativo do processo.
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Figura 8§ — Mddulo de Relatorios e Analise da Ocupagao.

void mostrarResumoInjetora(const Injetora& inj) {
double capacidade capacidadeliquidaSemanal(inj);
double consumo consumoTotalSemanal(inj);
double ocupacao = (capacidade ) ? (consumo / capacidade)
double disponibilidade capacidade consumo;

cout fixed setprecision(2);
cout z jetor '

cout ‘Capacidad iquida semanal: " capacidade
cout "Consur total (tod: ) 5 consumo
cout I 5 - ocupacao " -

cout "Disponibili R disponibilidade

inj.nome = =

Fonte: Proprio Autor.

Nesta quarta parte, o sistema apresenta os resultados de forma clara e objetiva, exibindo
métricas como horas consumidas por peca, capacidade total disponivel e percentual de
ocupac¢do da injetora. O modulo de relatérios desempenha um papel estratégico ao converter
dados em informacao util para a decisdo, permitindo ao gestor identificar gargalos, sobrecargas
ou ociosidade e ajustar a programacao fabril. Em termos de modelagem UML, essa fase

representa a transi¢ao entre o processamento computacional e a interpretagao gerencial.
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Figura 9 — Fluxo Principal de Utilizagcdo (Menu Operacional do Sistema).

int main() {

const string ARQ jetora
vector<Injetora> injetoras;

(carregar(lnjetoras, ARQ)) {
cout g
{
cout "Arqui == ARQ
cout adastrar ir
injetoras. 3551gn( - In]etora{}),
(int i g al 5 i) cadastrarInjetoraBasico(injetoras[i], i);
(salvar(ln]etoras, ARQ)) {
cout D i alvos em " ARQ A
{

cout

( ) {
cout "
cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout ar e sair
cout “Opcao: " flush;
int op;
(!(cin op)) { clearInput(); 41
(op ) {
int idx = lerInt("Q injet 1-° ™ )
cadastrarInJetoraBa51co(1n]etoras[1dx], 1dx),
(op ) i
cadastrarPecakEm(injetoras);
(op ) {
listarResumoGeral(injetoras);
(op )
int idx lerInt( injetora (1
115tarPecasDaIn]etora(1n]etoras[1dx]),
(op ) i
editarPeca(injetoras);
(op ) {
removerPeca(injetoras);
(op ) {
(salvar(ln]etoras ARQ)) {
cout "Dad a ; em '"
{

cout

Fonte: Proprio Autor.

A quinta parte descreve o fluxo de interacdo do usudrio com o sistema, centralizando as
operagdes dos modulos anteriores em um menu principal. Esse fluxo reflete o Diagrama de
Atividades UML, demonstrando coeréncia entre o planejamento e a execugdo. As opgdes sao

apresentadas de forma sequencial e autoexplicativa, promovendo uma experiéncia de uso
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intuitiva e funcional, essencial em ambientes produtivos que demandam rapidez e clareza

operacional.
Importancia da Modularizagdo

A divisdo do programa em modulos independentes, porém interconectados, favorece a
manuten¢ao, o reaproveitamento de codigo e a evolucdo tecnoldgica. Essa arquitetura evidencia
a aplicabilidade da modelagem UML como elo entre o raciocinio sist€émico da engenharia de

producdo e a implementa¢ao computacional.

Ao automatizar calculos e consolidar indicadores operacionais, o sistema reduz erros
humanos, amplia a precisdo das analises e otimiza o processo decisorio do PCP. Dessa forma,
os resultados obtidos confirmam que a integracao entre modelagem computacional e praticas
industriais representa um caminho so6lido para o avanco da manufatura inteligente e para a

consolida¢ao dos principios da Industria 4.0 no contexto produtivo da Plasticado S.A.

Integracdo com o Ambiente Produtivo - Layout da Fabrica Plasticado S.A.

Para que o sistema de planejamento represente adequadamente as condigdes reais de
produgdo, ¢ indispensavel considerar a organizacao fisica das maquinas no chao de fabrica. O
layout fabril exerce influéncia direta sobre o fluxo de materiais, os tempos de setup, os
deslocamentos internos e a sequéncia das ordens de producgao.

A Figura 10 apresenta o layout da fabrica Plasticado S.A., evidenciando a localizagdo
das injetoras e sua relacdo com os fluxos de trabalho. Esse esquema serviu como referéncia
para a parametrizagdo do sistema, permitindo associar cada maquina as suas caracteristicas
operacionais e respectivas capacidades. Dessa forma, o software passa a refletir, de maneira

mais fiel, o comportamento real do processo produtivo.
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Figura 10 — Layout da Fabrica Plasticado S.A

Saida de pegas para o Cliente
- - = = -

LI |

Estoque
de
matéria
prima

Estoque de Pegas
Finalizadas

Fonte: Proprio Autor.
Em sintese, compreender a estrutura fisica do ambiente fabril ¢é essencial para integrar
o sistema computacional as condi¢des reais de produgdo. O layout influencia diretamente o
balanceamento das operacdes, a logistica interna e a eficiéncia global do processo, refor¢ando

sua importancia no planejamento e controle da produgao.

Resultados e Discussoes
Coleta e Tratamento dos Dados

A coleta de dados revelou a importancia da padronizagdo das informagdes operacionais.
Dados inconsistentes sobre tempo de ciclo e manutencdes geram distor¢des significativas nas
analises de capacidade. A utilizagdo da UML na fase de modelagem foi essencial para
estabelecer uma linguagem comum entre os setores, reduzindo ambiguidades e otimizando o
fluxo de comunicagao.

O sistema se mostrou capaz de consolidar informagdes de diferentes fontes e gerar
relatorios de alta confiabilidade. Estima-se que a automatizacdo pode reduzir em até 65% o
tempo gasto com célculos de disponibilidade, permitindo que o PCP dedique mais tempo a

analise estratégica e menos as tarefas repetitivas.
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Condicoes de Contorno e Limitacoes

O desempenho do sistema esta condicionado a infraestrutura tecnologica e a maturidade
dos processos internos. Ambientes produtivos altamente automatizados, com sensores e
integragdo ERP-MES, tendem a obter resultados mais rapidos e precisos. Em contrapartida,
empresas com baixo nivel de informatizagao exigem uma etapa prévia de organizagdo de dados
e padronizagdo de registros.

Outra limitag@o observada ¢ a dependéncia de dados histdricos confidveis. Sem registros
precisos de tempos de ciclo e indices de parada, a confiabilidade dos céalculos pode ser
comprometida. Contudo, uma vez implantado, o sistema passa a retroalimentar a base de dados,

elevando gradualmente a qualidade das informacgdes disponiveis.
Analise Operacional e Ganhos Identificados

A aplicacdo do sistema desenvolvido na Plasticado S.A. resultou em melhorias
significativas na previsibilidade, eficiéncia operacional e confiabilidade das andlises
produtivas. Com o uso do protétipo, foi possivel realizar uma leitura precisa da capacidade
efetiva das maquinas injetoras, permitindo ao setor de Planejamento e Controle da Produgao
redistribuir as ordens de fabricagdo de forma mais equilibrada entre os equipamentos

disponiveis.

Essa redistribui¢do resultou em redugao expressiva dos tempos de setup, diminui¢ao de
trocas desnecessarias de moldes e melhor aproveitamento da capacidade instalada, o que
contribuiu diretamente para o aumento da produtividade e para a uniformizacdo do ritmo de
produgao.

O layout fabril (Figura 5 — Layout da Fébrica Plasticado S.A.) teve papel essencial na
etapa de correlagdo entre dados fisicos e computacionais. A disposi¢do das injetoras no
ambiente de producdo foi integrada ao sistema, possibilitando o cruzamento automatico de
informacdes como posi¢do fisica dos equipamentos, tempo de ciclo, volume de producao e

indices de ocupagao.
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Do ponto de vista operacional, o sistema permitiu a detec¢do precoce de sobrecargas e
subutilizagdes, fornecendo aos gestores dados concretos para o balanceamento das células de
producdo. Essa abordagem esta em consonancia com os principios da manufatura enxuta (Lean
Manufacturing), que busca eliminar desperdicios, otimizar recursos e aumentar o valor
agregado ao produto final.

Além dos ganhos diretos na eficiéncia, observou-se uma evolugdo qualitativa na gestao
da informagdo. O sistema passou a centralizar os dados de producdo, reduzindo falhas de
comunicagdo entre setores e garantindo maior transparéncia e rastreabilidade nas decisdes do
PCP. Com isso, o processo decisorio tornou-se mais agil, embasado em dados atualizados e de

facil interpretagao.

Conclusio

A integracdo entre modelagem UML e desenvolvimento em C++ demonstrou ser uma
solucdo eficaz e escalavel para o controle e planejamento da produgao industrial. O sistema
desenvolvido promoveu maior visibilidade dos processos, agilidade no calculo de

disponibilidade e padroniza¢do das informagdes operacionais.

Ao consolidar dados de produgao, manutengao e disponibilidade, a ferramenta contribui
para a melhoria da gestao e a redugao de gargalos. Essa abordagem demonstra que a aplicacao
de conceitos da engenharia de software a engenharia de producio ¢ uma estratégia promissora

para enfrentar os desafios da Industria 4.0.

Além de reduzir o esfor¢o manual e eliminar subjetividades, o sistema fornece uma base

solida para analises preditivas, automagao e otimizagdo continua dos processos fabris.
Perspectivas Futuras

Para continuidade e expansdo do estudo, recomenda-se:

o Integrar o sistema a sensores IoT e CLPs, viabilizando coleta automatica e continua de
dados;

e Incluir indicadores complementares como custos energéticos, indices de refugo e

paradas por qualidade;
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e Desenvolver interfaces graficas e dashboards para visualizagdo interativa dos
resultados;

e Incorporar inteligéncia artificial para previsao de falhas e otimizagdo dinamica do
sequenciamento;

e Validar o sistema em ambiente industrial real, avaliando sua robustez sob condigdes de

variabilidade produtiva.

A evolugdo deste projeto poderd resultar em uma plataforma completa de apoio a
decisdo, transformando o PCP em um nucleo inteligente de gestdo industrial, alinhado as

demandas tecnoldgicas e competitivas da manufatura digital contemporanea.
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