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1 INTRODUCAO

Atualmente vivencia-se o inicio da segunda era das maquinas, 0 que o0 motor a
vapor fez a favor da forca bruta, os computadores fardo a favor da forca mental
(BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2015). A tecnologia continua a evoluir
exponencialmente impulsionada pela Lei de Moore, assim as empresas vém se
beneficiando do avanco das tecnologias para diminuir seus custos e aumentar sua
competitividade.

Com a globalizacdo, aumento da concorréncia e reducdo das margens de
lucro, as empresas estdo sendo forcadas a buscar opcbes para reduzir perdas
(BASSO; LAURINDO, 2013). Segundo Neves (2011), “a melhoria da qualidade e da
produtividade tém levado as empresas a investirem, ao longo do tempo, na melhoria
da gestdo da producdo”. Para superar as dificuldades deste cenario a manufatura
deve se tornar uma vantagem competitiva (SUN; HONG, 2002 apud BASSO;
LAURINDO, 2013).

Os sistemas de informacfes tém trazido uma nova forma de vantagem
competitiva, valendo-se das novas e constantes tecnologias. Neste ambito a
informagdo passa a ser essencial no desenvolvimento das empresas (NEVES,
2011).

Robbins (2001) lembra que os cargos de média geréncia estao diminuindo
nas grandes organizacfes devido a informatizacdo das informacdes, que permite
aos niveis superiores da organizacao atingir niveis inferiores no organograma da
empresa.

Laurindo et al (2002) destaca que com o passar dos anos a Tl (Tecnologia da
Informacédo) tem apoiado cada vez mais as areas da manufatura, iniciando com
atividades mais simples e atualmente abrangendo todas as etapas produtivas, de
processos e desenvolvimento de produtos.

Nos ultimos anos o setor industrial tem realizado diversos investimentos em
automacao, seja em hardware ou em software, buscando aumento da eficiéncia dos
processos produtivos e diferenciacdo. Esses investimentos se dao na maior parte de
forma pontual, com investimentos em maquinas especificas de acordo com o ramo de
atividades da empresa e seus processos produtivos. Tais aquisiches pontuais

normalmente geram uma lacuna, que separa o sistema ERP (Enterprise Resource
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Planning) da empresa das tecnologias adquiridas, por nao existir comunicagcédo entre
eles (NEVES, 2011).

Em 1990, iniciou-se o conceito dos sistemas MES, ganhando mais forca a partir
dos anos 2000. Tais sistemas tem a misséo de preencher a lacuna que existe entre o
chdo de fabrica e os sistemas ERPs na busca pela exceléncia operacional. Neste
contexto, surgem 0s questionamentos a respeito dos beneficios que o MES pode trazer
para as industrias que enfrentam este problema e quais processos estdo cobertos por
ele.

Desta forma a pesquisa objetiva analisar 0s processos que estdo compreendidos
na implementacdo de um MES e identificar quais beneficios podem ser esperados
neste processo.

Para realizar a referida analise foi realizado o mapeamento e avaliacdo de um
caso de implementacdo do MES em uma industria de manufatura do ramo eletrénico,
entendendo suas particularidades e resultados.

Este artigo encontra-se estruturado conforme apresenta-se no Quadro 1.

Quadro 1 - Estrutura do Artigo

Capitulo 1 | Apresenta a introducédo, caracterizando o problema e os objetivos do trabalho.

Apresenta a revisdo bibliografica enfatizando a evolugdo e importancia dos avancos

Capitulo 2 |tecnolégicos do uso da Tl nas empresas. Descreve a definicdo de MES e o modelo

proposto pela MESA International e suas funcionalidades, assim como seus beneficios.

Descreve o método utilizado neste artigo, onde sdo apresentados os passos realizados

Capitulo 3 |durante a pesquisa, com o objetivo de analisar a implementacdo de um MES em uma

industria eletrénica avaliando os beneficios trazidos pelo sistema.

Mostra quais fatores sdo relevantes a uma indUstria eletrbnica, considerando as

Capitulo 4 |observacdes realizadas sobre o processo em relagdo as funcionalidades de um MES,

baseado no MES Model.

Capitulo 5

Este capitulo introduz a empresa objeto do estudo de caso deste artigo e as caracteristicas
do seu processo produtivo.

Descreve o0 sistema MES desenvolvido na empresa COM e suas particularidades,

Capitulo 6

detalhando a evolucéo do projeto e caracteristicas do sistema.

Capitulo 7

Apresenta os dados coletados no estudo de caso, avaliando a aderéncia ao modelo MESA
e a percepcao de beneficios trazidos pelo sistema na ética dos usuarios.

Capitulo 8

Apresenta as conclusdes da pesquisa e sugere futuros temas passiveis de estudos.

Fonte: Elaborado pelo autor




2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta as definicdes e conceitos envolvidos na definicdo do

MES, suas funcionalidades e beneficios.

2.1 O Uso da Tl em Industrias de Manufatura

Nos ultimos tempos a tecnologia tem avancando rapidamente, o0 que vem
beneficiando as empresas, seja reduzindo o custo e proporcionando que cada vez mais
empresas tenham acesso a essas tecnologias, ou possibilitando que novos processos
sejam automatizados em virtude das novas tecnologias. Segundo Brynjolfsson e
Mcafee (2015), sempre que for possivel definir uma ou mais regras (algoritmos) para
especificar uma determinada acao, o computador pode ser utilizado.

Neves (2011) afirma que existe uma evolugcdo continua da utilizacdo de TIs
apoiando a gestdo das empresas. Esta evolucdo deve se manter continua devido as
crescentes demandas geradas pelo mercado e, consequentemente, pelas empresas,
assim como o avanco da tecnologia.

No momento em que as empresas comegam a possuir sistemas que permitem a
aquisicdo dos dados em tempo real, com precisédo e alta disponibilidade, tais dados
devem ser processados para gerar informacdo e, consequentemente, conhecimento
para 0 negocio da empresa. Alguns dados possuem custo de aquisicdo muito baixo,
pois sao inerentes ao processo de manufatura, por exemplo, quando séo gerados por
equipamentos automatizados instalados no chao de fabrica.

Rezende (2007) define dado como um conjunto de letras nimeros ou digitos,
gue sozinhos ndo possuem significado. Apds os dados serem tratados e receberem
um valor agregado passam a ser chamados de informacédo e, por fim, quando tal
informacédo auxilia na tomada de decisdo, seja de forma isolada ou combinada,
passa a ser chamado de conhecimento.

Complementando os conceitos de Rezende (2007), Neves (2011) destaca que o
real valor da informacé&o esta no seu uso e ndo em sua geracao. O objetivo € fazer com
gue os dados transformados em informacao agreguem valor ao negdcio da empresa,
ou seja, agreguem conhecimento.

Grandes empresas tém desenvolvido sobre os nomes de Manufatura Digital,
Fabrica Digital ou Indastria 4.0, um novo conceito de fabrica, buscando desenvolver e
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otimizar 0os processos de desenvolvimento e manufatura utlizando softwares
inovadores de integracdo, simulagcdo e gestdo para alcancar uma vantagem
competitiva.

Para Kuehn (2006), nas fabricas digitais, produtos, processos e recursos devem
ser modelados, utilizando bases de dados reais. Com base nos dados, modelos virtuais
e nos processos de simulacdo, o desenvolvimento dos produtos e do processo de
manufatura sdo melhorados ainda no desenvolvimento.

Utilizando o conceito de manufatura digital, as montadoras de automoveis
Toyota, Nissan e Fiat reduziram o tempo de desenvolvimento de um modelo pela
metade. A Embraer reduziu o tempo de montagem do jato Legacy 500 em 25%,
treinando previamente em um simulador virtual os operarios envolvidos na operacao.
Em casos de duvidas os operarios podiam recorrer a videos que sao disponibilizados
em computadores e tablets na linha de producdo com detalhes sobre as montagens
(COSTA, STEFANO, 2014).

Na Alemanha, em 2012, foi criado o projeto Industria 4.0 com foco nas fabricas
inteligentes, segundo Henning Kagermann, diretor da Academia Alema de Ciéncia e
Engenharia, “Numa fabrica inteligente, trabalhadores, maquinas, produtos e
matérias-primas se comunicam de forma tdo natural quanto pessoas numa rede
social”, o projeto prevé que em 20 anos boa parte das industrias alemas tenham
adotado a Industria 4.0 como padrdo de producédo (COSTA, STEFANO, 2014).

Seja em uma fabrica inteligente, composta por diversos robds de alta tecnologia
ou em industrias de manufatura de menor porte que ndo possuem o mesmo nivel de
investimentos e automacao, a informac¢do é um bem muito importante. Robbins (2001)
defende que com a existéncia de dados e informacgfes individuos podem tomar
decisbes com maior eficiéncia, sem a necessidade de que as decisdes passem por

um grupo de individuos.

2.2 MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM (MES)

O primeiro conceito de MES (Manufacturing Execution System) foi criado em
1990 pela AMR Research como sendo “uma classe de sistemas de informacdo que
reside na camada de software que fica entre os sistemas de automacéo no chéo de
fabrica e os sistemas corporativos da companhia (ERP)” (MAXMES, 2009). Em 1997
a MESA International (Manufacturing Enterprise Solutions Association) apresentou



sua definicdo de MES a partir do conceito da AMR, como o sistema que gerencia as
informagOes das atividades de producdo permitindo a otimizagdo das atividades
relacionadas, do inicio ao fim da producéo, ou seja, da ordem de producéo inicial ao
produto acabado (MESA, 1997). Em 2004 a MESA adicionou uma extensdo ao
conceito MES tornando-o c-MES (Collaborative MES), onde as entidades internas e

externas de uma corporacgao trabalham juntas para obter vantagens mutuas.
2.2.1 Processos de Manufatura Contemplados por um Sistema MES (MESA Model)

Com o objetivo de organizar e padronizar o desenvolvimento dos sistemas a
MESA International, entidade sem fins lucrativos que integra empresas fornecedoras do
sistema MES, definiu um modelo funcional de MES contendo 11 funcionalidades:
Gerenciamento dos recursos de producdo, Programacdo detalhada, Distribuicdo de
unidades de producéo, Controle de documentos, Coleta e aquisicdo e centralizacao de
dados, Gerenciamento de trabalho, Gerenciamento da qualidade, Gerenciamento do
processo, Gerenciamento da manutengdo, Rastreamento do produto, Genealogia de
Produtos (tracking) e Andlise de desempenho, conforme apresenta-se na Figura 1.

Figura 1 - Funcionalidades MESA Model
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O Gerenciamento dos recursos de producao fornece informacgbes
detalhadas ao sistema de PCP (Planejamento e Controle de Producao) sobre os
recursos como maquinas, ferramentas, paradas programadas, setup e WIP (work in
process).

A Programacéo detalhado de operagcbes fornece informacgdes sobre o que
esta acontecendo na éarea de manufatura em tempo real, disponibilizando
informacbes para que outras camadas do sistema realizem suas tarefas, por
exemplo, realimentando o plano de producdo com uma nova sequéncia de
operacoes.

A funcionalidade Expedicdo de unidades de producdo € responséavel pelo
monitoramento e controle do fluxo das atividades na manufatura. A situacdo das
ordens de producdo € disponibilizada em tempo real para os demais modulos,
contendo informacgdes detalhadas sobre 0s processos.

O Controle de documentos controla os documentos pertinentes as etapas
da manufatura, como instrucdbes de montagem, desenhos e alteracbes de
engenharia. “Todos os documentos importantes podem estar a mao a qualquer
momento e podem ser arquivados ou descartados quando cumprida a sua funcéao”
(NEVES, 2011).

A Coleta, aquisicdo e centralizacdo de dados  compreende os meios de
aquisicdo de dados pelo sistema, como leitores de codigos de barras, cameras e
sensores. Os dados podem ser adquiridos manualmente, como em uma etapa de
inspecao visual ou automaticamente oriundo de qualquer equipamento disponivel na
manufatura. Os dados coletados sdo armazenados no banco de dados e passam a
integrar o sistema como um todo, abastecendo indicadores, relatérios e monitores de
gestéo a vista.

O Gerenciamento de trabalho gerencia o material humano necessario para
a confeccdo das tarefas envolvidas na manufatura dos produtos, controla
permissdes e responsabilidades especificas a cada etapa do processo produtivo,
assim como as horas previstas e trabalhadas pelas pessoas.

O Gerenciamento da qualidade permite o gerenciamento dos dados de
qualidade em tempo real, podendo inclusive for¢car uma interrup¢cdo no processo
produtivo caso o nivel da qualidade esteja abaixo do esperado. O MES pode
disponibilizar indicadores com analises em tempo real, indicando onde € necessario

atuar primeiro e indicar possiveis solu¢des. Em linhas de produgdo automatizadas o
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sistema pode realimentar etapas anteriores a fim de melhorar a qualidade do
produto.

O Gerenciamento de processo permite 0 monitoramento online das ordens
de producédo e gerencia 0 consumo de matéria prima e insumos a cada etapa
executada. Inclui alertas de qualidade e desvios de processo, possibilita o
acompanhamento e a tomada de decisdo no momento em que 0s problemas
acontecem, sem a necessidade de aguardar o final do dia para consolidar os dados.
E um dos mais importantes elementos do MES.

O Gerenciamento de manutencdo gerencia as paradas de producdo
causadas pela manutencdo, sendo elas programadas ou ndo programadas,
fornecendo dados para a analises de desempenhos, disponibilidade, MTBF (Mean
Time Between Failures) e MTTR (Mean Time To Repair). Os equipamentos podem
fornecer automaticamente os dados relativos as paradas, que serdo analisados
alimentando o plano de manutencgéo e tratamento das causas raizes.

No Rastreamento de produto ( tracking) todas as etapas do processo de
manufatura devem ser rastreaveis. Todos os apontamentos de producao e logs dos
sistemas e subsistemas devem estar disponiveis para compor o historico do produto
ou processo, por exemplo, disponibilizando informacdes referentes a matéria-prima
utilizada no produto, quais maquinas foram utilizadas e pessoas envolvidas no
processo, tudo isso de forma recursiva, caso os produtos sejam subprodutos de
outros processos. Também deve existir o rastreamento online, informando onde o
produto esta no momento da pesquisa, quais etapas ja foram concluidas e quais
estao pendentes.

Por fim, na Analise de desempenho , dentre os resultados mais esperados
da implantacdo de um sistema MES, apresenta os indicadores de desempenho, que
permitem andlises e comparacdes entre 0s processos e produtos de forma mais
rapida e confidvel. Tais indicadores estdo presentes em diversos niveis hierarquicos,
gerando informacdes consolidadas a geréncia e ao mesmo tempo informacdes
detalhadas aos técnicos, especialistas e encarregados do chao de fabrica.

Todos os 11 elementos ou funcionalidades citados pela MESA, que se
fundem para criar um sistema MES, podem em algum momento se misturar durante
a analise, tornando dificil distinguir qual funcionalidade esta dentro de qual elemento,

mas o importante € que o sistema MES desenvolvido contemple a maior parte das



etapas de acordo com a necessidade da empresa e processos que estdo motivando
a utilizagéo do sistema.

2.3 Beneficios da Implementacao de um Sistema MES e  m Industrias de

Manufatura

Usando dados atualizados e precisos, 0 MES é responsavel por integrar o chao
de fabrica aos demais sistemas da empresa, provendo informacdes rapidas e confiaveis
para a gestdo da empresa, influenciando os processos diretamente no dia a dia da
manufatura (MESA, 1997).

Segundo Brynjolfsson e Mcafee (2015), a digitalizacdo aumenta o
entendimento, ao tornar quantidades enormes de dados prontamente acessiveis, 0S
dados sdo a forca vital da ciéncia. Os resultados podem n&o ser imediatos, pois a
empresa e seus funcionarios necessitam de um tempo para se organizar, e usufruir dos
beneficios. Além disso, é esperada certa resisténcia de alguns funcionarios por medo
das profundas mudancgas que a implementagéo de um MES pode gerar.

Com base nas funcionalidades definidas pela MESA, € possivel esperar
beneficios da implementacdo do sistema em todas as areas da manufatura de forma
combinada. As principais vantagens estdo relacionadas a confiabilidade, qualidade,
flexibilidade e rastreabilidade, somando estas vantagens ao controle online que o
sistema proporciona o MES torna-se uma vantagem competitiva para a manufatura, sdo
aspirados melhores resultados na produtividade, qualidade, tempo de atravessamento
das ordens de producéo e no desempenho das atividades em geral.

Engenheiros analistas e técnicos que se encontram no chao de fabrica passam a
ter acesso a dados e informacdes importantes, disponibilizadas em tempo real. O
sistema pode fornecer alertas e analises indicando onde € necessario atuar primeiro,
inclusive sugerindo acdes para correcdo de problemas com base no histérico dos
dados, reduzindo o tempo de andlise.

A area de PCP é uma das areas mais beneficiadas quando o sistema é utilizado,
pois passa a ter informacdes confiaveis em tempo real das principais operacdes da
manufatura, 0 que permite realimentar o planejamento aumentando a assertividade a
cada iteragdo. O sistema por meio dos roteiros de producdo fornece informacdes
personalizadas para cada produto e ordem de producao, guiando os operadores nos

processos produtivos.
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A qualidade dos produtos e processos € diretamente beneficiada ao receber uma
grande quantidade de dados que sao disponibilizados pelo MES, o sistema registra o
historico do processo de producgéo dos produtos, maquinas utilizadas, componentes e
insumos utilizados nos produtos passam a ser rastreaveis. Caso um problema seja
evidenciado em um produto, seja em campo ou em testes dentro da empresa, o
sistema disponibiliza informagbes para a investigacdo do problema e possibilita a
identificacdo de outros produtos que possam apresentar 0 mesmo defeito, sendo ele
causado pelo processo ou matéria-prima, realimentando os processos.

Por fim, a alta direcdo dispbe de indicadores precisos de qualidade e
desempenho para definir a estratégia da empresa e tomar decisées de forma rapida.
Segundo Laurindo (2008), muitas empresas possuem dificuldade em obter as
informacdes que necessitam a partir dos sistemas existentes, ja nos MES as

informaces estéo disponiveis a quem necessitar.

3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta 0 método aplicado a pesquisa empirica deste artigo e
procedimentos aplicados a pesquisa qualitativa e quantitativa, com a finalidade de
analisar a implementacdo de um MES em uma industria eletrbnica, avaliando os
beneficios proporcionados pela implantacdo do sistema.

A metodologia adotada neste artigo foi um estudo de caso Unico (YIN 2001)
realizado por um pesquisador participante. Segundo Yin (2001) na pesquisa
participante, os envolvidos sdo ao mesmo tempo objetos de estudo e pesquisadores, o
pesquisador ndo é um observador passivo, assumindo fun¢des dentro do estudo de
caso, tomando decisdes e trabalhando como membro da organizagao.

A empresa COM objeto de estudo de caso pertence ao ramo de
telecomunicacdes, e € responsavel tanto pelo desenvolvimento do produto quanto
pela manufatura. Este trabalho visa identificar as melhorias observadas com a
implementagcdo do MES nos principais setores da manufatura, que sao: SMT
(Surface Mount Technology), PTH (Pin Through Hole), Teste, Montagem Mecanica e

Embalagem.



3.1 Método de Trabalho
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O Quadro 2 apresenta as etapas seguidas para a realizacao da pesquisa.

Quadro 2 - Metodologia

Etapa

Descri¢ao

Secao

1 - Referencial
tedrico

Apresentacao dos conceitos que
envolvem o sistema MES e os
beneficios que dele se esperam

2.1 O uso da Tl em industrias de
manufatura

2.2 MES

2.3 Beneficios esperados da
implementagao de um MES em
industrias de manufatura

2 - Metodologia

Metodologia utilizada para o
trabalho e coleta das
informacoes

3.1 Método de trabalho

3.2 Coleta de dados

3- Estudo de caso

Apresentagao do estudo de caso

5 Apresentacao do estudo de caso

6 Processos de manufatura
contemplados pela Implementagdo do
MES

6.2 Estrutura do Sistema

7 Apresentacdo dos dados coletados

4- Conclusao

Conclusao do Caso

8 Conclusdes

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Coleta de Dados

A coleta de dados divide-se em duas partes, qualitativa, a partir de entrevistas

aos principais envolvidos nas operacdes da area da manufatura da empresa, com

base nas 11 funcionalidades propostas pela MESA e gquantitativa, coletando dados

diretamente no banco de dados, relatérios e indicadores do sistema. Os dados da

pesquisa foram coletados de Janeiro de 2014 a Outubro de 2015. Foram criados

dois questionarios com objetivos distintos:
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« Questionario 1 (APENDICE A): Doze colaboradores membros da
equipe do projeto do sistema, analisaram a aderéncia do MES
desenvolvido em comparacdo com as funcionalidades propostas pela
MESA.

« Questionario 2 (APENDICE B): Dezoito funcionéarios da empresa COM
de diferentes areas como as Engenharias de Qualidade (2 pessoas),
Engenharia de Processos (6 pessoas), Gestores da Manufatura (2
pessoas) e Facilitadores da Producédo (8 pessoas), responderam ao
guestionario, informando o seu nivel de percepcédo a respeito das

melhorias proporcionadas pelo sistema as atividades do dia a dia.

4. ANALISE DA IMPLEMENTACAO DO SISTEMA MES EM UMA | NDUSTRIA DE
MANUFATURA ELETRONICA

Em uma industria eletrbnica, que conta com equipamentos capazes de
montar milhares de componentes por hora, e que depende em sua maioria de
matéria-prima importada com altos lead times de reposicdo, € de suma importancia
possuir controle total sobre as operacdes produtivas. O que uma maquina pode
montar em poucos segundos uma pessoa pode levar horas para corrigir, caso seja
montado incorretamente. Sem falar que nem sempre é possivel reproduzir uma
operacdo sem danificar o produto.

Neste contexto, a implementacdo de um MES pode contribuir diretamente
com o resultado da empresa, automatizando funcionalidades pertinentes a

rastreabilidade e conformidades dos produtos e processos.

4.1 Beneficios Esperados com a Implementacdo de um MES em uma IndUstria

de Manufatura Eletrénica

Os beneficios esperados foram organizados considerando as 11
funcionalidades da MESA, considerando as observagbes realizados pelo
pesquisador sobre o processo produtivo em uma induastria eletrbnica. Os pontos
citados, somados as estratégias das organizacdes auxiliam na busca por padrdes

mundiais de manufatura, entendendo o presente e o passado para melhorar o futuro,
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reduzindo o tempo de lancamento de produtos ao mercado com mais qualidade e
menor custo.

Dentre os beneficios que a implementacdo de um MES pode trazer para uma
industria eletrénica encontram-se: (1) Controle de fluxo produtivo, (2) Apontamento
de producéo, (3) Rastreabilidade, (4) Paradas de producao, (5) Controle de Insumos,
(6) Controle ESD (Electrostatic Discharge), (7) Setup, (8) Controle de Humidade, (9)
Perdas de Componentes no Processo, (10) Gestao Visual, (11) Indicadores e (12)
Calibracao de Instrumentos.

O Controle de fluxo produtivo € necessario para garantir que as etapas de
montagem sejam realizadas de acordo com o projeto do processo, se uma etapa for
realizada sem respeitar a etapa precedente, pode ndo ser possivel voltar no
processo, desperdicando matéria-prima, insumos e tempo. E comum nas industrias
eletrdnicas existir linhas de montagem com diferentes configuragdes, assim €
necessario controlar quais produtos devem ser montados preferencialmente em qual
linha e quais produtos possuem restricoes de montagem em determinada linha.
Também € importante ter controle sobre as pessoas habilitadas para executar as
operacoOes, seja em operagdes manuais ou utilizando processos automatizados.

Analisando o Apontamento de producdo 0 MES obsoleta o uso de papel e
apontamentos por batelada (retroativo) nas industrias eletrdnicas, permitindo o
apontamento por individuo (produto ou subproduto), € possivel utilizar diversas
tecnologias para realizar o apontamento da producdo como: scanners de cédigo de
barras, cameras, sensores, portais RFID (Radio Frequency Identification) ou
utilizando interfaces com outras entidades. Para facilitar a integracdo de sistemas
distintos é possivel utilizar a arquitetura de programacdo SOA (Service Oriented
Architecture). Essa arquitetura prové um conjunto de conceitos para a integracao de
sistemas, na préatica 0 SOA permite desenvolver uma solucdo utilizando diferentes
servigos e produtos (MAXMES, 2009).

Requisito dos principais clientes, a Rastreabilidade dos produtos e processos
da manufatura eletrbnica € obtida com maior facilidade a partir dos registros de
producéo gerados pelo MES, cruzando dados referentes & matéria-prima, maquinas,
pessoas e localizagbes fisicas.

Considerando as Paradas de producdo , linhas, maquinas ou pessoas
paradas sem que estas paradas estejam programadas devem ser apontadas no

sistema, quando possivel o sistema deve coletar a parada automaticamente,
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evitando erros de lancamento. Estes dados sdo importantes para o PCP gerar os
indicadores de desempenho e realimentar o plano de producéo.

No contexto do Controle de Insumos destaca-se que alguns insumos
necessitam de cuidados especiais, por exemplo, algumas pastas de solda, utilizadas
no processo SMT devem ser armazenadas em baixas temperaturas e necessitam de
um tempo em temperatura ambiente para que possam ser utilizadas, o MES pode
fazer este controle automaticamente.

No Controle ESD ( Electrostatic Discharge) destaca-se que equipamentos
eletrbnicos sdo suscetiveis a falhas quando expostos a descargas eletrostaticas,
muitas vezes os produtos ndo apresentam defeitos no momento da descarga, mas
reduzem a vida util podendo apresentar problemas em campo, a contribuicdo do
MES neste ponto esta no controle de equipamentos de protecdo ESD por parte dos
operadores, alguns sistemas liberam a entrada na fabrica apenas se o funcionario
testar os equipamentos de protecéo.

O Setup € importante em dois pontos distintos, necessita de velocidade e
organizacao, para reduzir o tempo de recursos parados, mas também precisa ser
realizado com muita precisao, por exemplo, caso um componente seja inserido na
posicdo incorreta da uma P&P (Pick and Place), maquina responsavel por inserir 0s
componentes SMD (Surface Mount Device) nas placas, todos os produtos seréo
montados incorretamente. Alguns fabricantes de maquinas para linhas SMT (Surface
Mount Technology) disponibilizam sistemas que auxiliam os operadores no momento
da montagem do setup, impedindo a montagem caso algum componente seja
inserido na posicdo incorreta. O sistema MES pode receber e interpretar as
informacdes dos sistemas auxiliares, ou controlar diretamente a operagdo para
garantir a qualidade do produto no setup.

O Controle de Humidade ¢é fundamental considerando que determinados
componentes eletrbnicos sdo sensiveis a humidade, caso ndo sejam armazenados
corretamente ou figuem no estoque por um longo periodo estes componentes néo
podem ser utilizados a ndo ser que passem por um processo de desumidificacdo. O
MES pode controlar o uso destes componentes, tempo de exposi¢cao e rastrear as
operacoes.

Nas Perdas de Componentes no Processo destaca-se que em processos
automatizados de montagem € inerente em alguns casos, a perda de componentes,

gue ocorre durante a montagem, algumas maquinas disponibilizam relatérios com
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tais perdas que podem ser importados pelo MES e comparados com os demais
dados referentes ao estoque do componente no processo, aumentando a
acuracidade dos estoques.

No contexto da Gestdo Visual o MES pode disponibilizar diversas
informagdes para os operadores e gestores, por exemplo, o operador pode ter em
sua tela de trabalho informagfes sobre produto e processos como meta do posto,
proxima etapa, niveis de qualidade, WIP (Work In Process) e alertas em geral.
Também € comum nas industrias a existéncia de monitores em pontos estratégicos
com informagdes sobre indicadores de produtividade, qualidade, dentre outros.

Um dos maiores beneficios do sistema MES esta na capacidade de gerar
Indicadores on-line, manipulando uma grande quantidade de dados para gerar
informacéo e auxiliar na tomada de decisdo. O MES auxilia na aquisicdo de dados
confiaveis em tempo real, que muitas vezes ndo estao disponiveis no sistema ERP.

O sistema deve controlar a Calibragdo dos Instrumentos , indicando o
momento de realizar a calibracdo e impedindo que equipamentos ndo calibrados

sejam utilizados na manufatura dos produtos.
5 APRESENTA(;AO DO ESTUDO DE CASO

Fundada no final da década de 80, a empresa COM como é chamada neste
artigo, devido a questbes de sigilo, iniciou suas atividades com foco no
desenvolvimento de produtos e solucdes tecnoldgicas na area de telecomunicacoes.
Sua equipe de pesquisadores e desenvolvedores possui mais de 300 colaboradores,
€ a maior equipe de desenvolvimento da América Latina entre os fabricantes de
produtos para telecomunicacgdes.

Em 2013 a empresa decidiu investir na construcdo de uma moderna fabrica
para manufaturar seus produtos. Atualmente, a COM opera com as mais modernas
linhas de montagem SMT e conta com equipamentos de Ultima geracdo para a
inspecéo e controle de montagem, assim como um sistema automatizado de testes.

O caso estudado teve inicio em 2012, quando a nova area fabril estava em
construcédo, o projeto de implementacéo do sistema MES foi aberto para preencher a
lacuna existente entre a manufatura e o seu ERP e atender a crescente necessidade
de informagbes e controles que eram demandadas com o crescimento da

organizacao.
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O sistema foi desenvolvido pela equipe de Tl da empresa e especificado por
uma equipe multidisciplinar formada por integrantes das principais areas industriais e
de apoio. O foco inicial do sistema foi atender as principais funcionalidades
desejadas em um sistema MES, priorizando o controle de processo, qualidade e

rastreabilidade.

5.1 Processos Contemplados Pela Implementacdo do Si  stema MES

O processo base de manufatura da COM é formado por cinco areas de
fabricacdo, SMT, PTH, Testes, Montagem e Embalagem. A COM atua nos extremos
dos modelos de produgéo, produzindo produtos complexos de baixo volume, alto
volume e baixo custo, assim como produtos e solu¢cdes especificas para
determinados clientes. Cada produto ou subconjunto possui tecnologias e etapas de

montagem distintas, de acordo com o projeto do processo.

5.1.2 SMT (Surface Mount Technology)

O processo de montagem SMT é responsavel pela montagem dos
componentes SMD (Surface Mount Device) conforme apresenta-se na Figura 2, que
sdo componentes montados na superficie da PCl (Placa de Circuito Impresso),
sendo a etapa responsavel pela montagem da maioria dos componentes que
compdem os produtos da COM e, também, onde estdo situadas as maquinas com
maior tecnologia no chdo de fabrica, com capacidade de montar até 400.000

componentes por hora.

Figura 2 - Componentes SMD

- re—— _M. : -- = A- . -
Fonte: Elaborado pelo autor
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A empresa possui quatro linhas automatizadas de montagem, as linhas
iniciam com a aplicacdo da pasta de solda pela screen printer. Logo apds a
aplicacdo da pasta de solda é inspecionada pela SPI (Solder Paste Inspection), em
sequéncia as P&P (Pick and Place) inserem os componentes na superficie da PCI
sobre a solda em pasta, a PCI passa pelo Forno de Refusdo onde os componentes
séo soldados a placa e entdo inspecionados pela AOI (Automatic Optical Inspection)

conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Linha de montagem SMT

o | i -

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.3 PTH (Pin Through Hole)

O processo de montagem PTH € composto de trés etapas, insercdo dos
componentes, processo de solda por onda e revisao de solda. Os componentes PTH

caracterizam-se por atravessar a PCI conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Componentes PTH

Fonte: Adaptado de Learn Sparkfun (2015) e PCB 3D (2015)
A COM possui duas linhas PTH automatizadas equipadas com equipamentos
de ponta, a Figura 5 ilustra uma linha PTH contendo os postos de insercdo, maquina

de solda onda e os postos de revisao.
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Figura 5 - Linha PTH

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.4 Testes

Todos os testes utilizados nos produtos da COM sao desenvolvidos pela
propria empresa, assegurando qualidade ao produto. Os testes sdo executados em
diversas etapas do processo produtivo, todas as placas séo testadas
individualmente e apds a montagem, quando mais de uma placa é agregada para
formar um produto séo realizados novos testes para garantir a qualidade do sistema
como um todo. A Figura 6 ilustra o teste de uma placa utilizando um dispositivo de

cama de agulhas.

Figura 6 - Sistema de testes

Fonte: Equip Test (2015)
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5.1.5 Montagem

Na area de montagem, placas, painéis gabinetes e parafusos se unem para
formar os produtos da empresa (Figura 7). Os processos de montagens sao
manuais, executado por operadores com o auxilio de ferramentas e instrucdes de
montagem.

Figura 7 - Produtos COM

Fonte: Adaptado de COM

5.1.6 Embalagem

No processo de embalagem da empresa os produtos sdo embalados em
caixas individuais e caixas coletivas de acordo com a especificacdo do produto.
Cada pedido de venda pode possuir uma especificacdo diferente de acordo com
cada cliente, normalmente os produtos sao colocados em pallets e expedidos ao seu

destino.

6 PROCESSOS DE MANUFATURA CONTEMPLADOS PELA IMPLEME NTACAO
DO MES

O sistema foi desenvolvido para contemplar as especificidades de cada setor,
sem gerar sistemas especificos para cada area da manufatura, assim todas as areas
foram atendidas com o mesmo nivel de servico.

O Quadro 3 demonstra as funcionalidades que foram planejadas de acordo

com as onze funcionalidades do modelo MESA.
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Quadro 3 - Funcionalidades MESA

Funcionalidades Planejadas Funcionalidade

Implementada
Gerenciamento dos recursos de producao Sim
Programacao detalhado de operacdes Sim
Expedicao de unidades de producao Sim
Controle de documentos Nao
Coleta, aquisicdo e centralizacdo de dados Sim
Gerenciamento de trabalho Sim
Gerenciamento da qualidade Sim
Gerenciamento de processo Sim
Gerenciamento de manutengao Nao
Rastreamento de produto (tracking) Sim
Andlise de desempenho Sim

Fonte: Elaborado pelo autor

6.1 Evolucao da Implementacéo

O projeto teve inicio no final de 2012 com a escolha da equipe de
especificacdo e desenvolvimento, foi formada uma equipe multifuncional que
pesquisou as solucdes existentes no mercado, visitou outras industrias eletrénicas e
de outros ramos. Ap6s um mapeamento detalhado, definiu o conceito do sistema e
suas principais funcionalidades.

Identificados durante o0 mapeamento como pontos que proporcionariam
maiores beneficios para a empresa, as funcionalidades ligadas a conformidade,
qualidade e rastreabilidade foram priorizadas no projeto, gerando uma solucéo
personalizada que atenda as necessidades da empresa.

Em 2013 as primeiras versfes do sistema foram lancadas, iniciando pelos
processos de cadastros, que foram divididos em cadastro de postos (etapas
produtivas que seriam apontadas na producédo) e cadastro de fluxos produtivos
(roteiro que um produto deve passar pela manufatura).

Em 2014 a introducdo de um novo produto permitiu que o sistema fosse
aplicado a uma linha dedicada em um ambiente controlado. Apesar de o produto ter
um processo mais simples que os demais produtos da empresa, a quantidade
produzida era muito maior, o que permitiu testar o sistema com elevadas taxas de
processamento.

A fase final de implementacdo do sistema ocorreu em Janeiro de 2015, data

em que todos os produtos da empresa passaram a ser produzidos utilizando o
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sistema. No momento as equipes de desenvolvimento ainda estédo trabalhando em

relatérios e indicadores visando extrair cada vez mais informacgdes do sistema.

6.2 Estrutura do Sistema

Visando segmentar as distintas etapas de desenvolvimento em fases, de
acordo com o mapeamento e priorizagdo do projeto, o sistema foi dividido em trés
etapas, cadastro de postos, cadastro de fluxos produtivos e apontamento de
producao, que sao elucidados a seguir.

6.2.1 Cadastro de Postos

O cadastro de postos foi estruturado seguindo uma estrutura de Posto Pai e
Posto Filho, por exemplo, para a area PTH foi criado o Posto Pai ‘PTH’ e os postos

filhos ‘Insercdo’, ‘Solda Onda’ e ‘Revisdo de Solda’, conforme demonstrado na
Figura 8.

Figura 8 - Tela de cadastro de postos

Postos
|Posto |Ativ0? |Permite Baixa? |Permihe Parada? |Posto de Setup?
+H ST Sim S Sim TET
=l PTH Sim  Sim Sim Nao
PTH - Pré Insercdo Sim  N3o Nao Nao
PTH - Insercdo Sim  Nao Sim Sim
PTH - Solda Manual Sim  No Sim Sim
PTH - Revisdo de Solda Sim  Sim Sim Nao
PTH - Solda Onda Sim  Néo Néo Néo
T T T —r T ko
+| Teste de Fabrica Sim Mo ED] Nio
+ Montagem Final Sim  Nao M&o Nao
+ CTA Sim Nao Mao Nao
+ Embalagem Sim Sim Mao MNao
+ Analise de Falha Sim - Mao M&o Nao
+ Raio-X Sim Nao Mao Nao
+ Inspecao Amostral de Produto Sim  Nao M&o MNao
+ Pre Estogue Sim  Nao M&o MNao
+| Pesquisa Sim  Nao Sim Nao
+ Integracao Sim  Nao Sim Nao
l | []

Fonte: Elaborado pelo autor
No cadastro de postos sdo definidas as caracteristicas que diferenciam os
postos, mas sao comuns aos produtos que por ele passam. O Quadro 4 contém

algumas funcionalidades que podem ser configuradas no cadastro de postos.
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Quadro 4 - Configuracao de Postos

Baixa de
matéria-prima

Indica o posto filho que serve como gatilho para efetuar as baixas dos componentes
utilizados no setor, normalmente é o Ultimo posto filho do setor.

Permite parada

Habilita a funcionalidade de paradas de producdo, se esta opcado foi aplicavel ao
posto, a lista de paradas em producao deve ser preenchida, assim apenas paradas
pertinentes a etapa produtiva serdo disponibilizados aos usuarios.

Posto de
inspecédo

Habilita a funcionalidade de Inspecédo Amostral de Produtos (IAP).

Posto de setup

Se esta opgdo for marcada o posto obrigatoriamente exigird que a matéria-prima
utilizada no posto seja lancada no sistema, permitindo a rastreabilidade da matéria-
prima.

Informa falhas

Esta opcao € utilizada para caracterizar os postos de inspec¢do na linha de producéo,
se esta opcgdo for aplicavel ao posto, a lista de categoria de falhas deve ser
preenchida, permitindo aos usuérios incluir apenas falhas pertinentes a etapa
produtiva.

Corrige falhas

Esta opcdo permite que o usuario do posto corrija as falhas cadastradas para o
produto.

Analisa falhas

Opcéo que habilita ao usuario corrigir falhas incluidas pelo sistema de testes.

Linhas de - . , . N .
~ E possivel configurar quais linhas de producédo existem no posto.
producéo
Posto de Habilita funcdes especificas de embalagem.
embalagem
Usuarios Cadastro dos usuarios habilitados a utilizar o posto.

Fonte: Elaborado pelo Autor

6.2.2 Cadastro de Fluxos Produtivos

No cadastro de fluxo produtivo é detalhado o caminho que o equipamento

deve percorrer dentro da féabrica. Este cadastro contempla as caracteristicas dos

produtos nos postos. A Figura 9 apresenta o fluxo produtivo de um MODEM

produzido na empresa COM.




23

Figura 9 - Tela de cadastro de fluxos produtivos

Cédiga Material - egendas Postos
500.1000.02 | [MODEM ROTEADOR ADSL | Obrigatério inative
~Validad Observacs Nao Obrigatrio
Data inicial: |22/ Excecio Automatico
Data final: Inspecio Bmostral
Etapa I Linhas Mungensl
¢ I EEpa‘Posto |Obngam’rio? Excecio? |Vin:u\a? ‘T\po Etigueta ‘de‘ Embalagem | Qtde. Recursos| Meta Produgdo (pg’h)‘ Gargalo? ‘ E ‘ 5 ‘Aﬁvo’ ‘ Teste? ‘Autuma’ﬁco’ Inspecdo? ‘ B
INgo C ] NENHUMA ] 1 460 | C1|6] sim C
|sim & 7 NENHUMA a 1 460| 1| ™| Sim [
MENHUMA 0| 1 320! | ™| Sim
BT 0 4 0 N T sm
Sim L L NENHUMA a 1 320 L Sim 1
&/ TF - Teste 01 (ADSL) |sim [ [ NenHUMA 0 2| 60 W || ¥ sm
7 CPL - ADSL i |Sim Anatel 0 2 160 » | Sim =
8 1F - Teste Final (ADSL) |5 (SR = =V T o 2 0 @ 0¥ sm
9| MF - El'l_[ba_la“gem ].ll(fl!ndll Sim L | U Emb. Individual 1! o 3 160 1| Sim N}
10 EMB - Embala_gem Final (A... |Sim L | U Emha\ag&m Coletiva 10| 1 160 | ! ||| Sim
11 [ATAP-TA o [ e o] 1 0 ol sm | L i
12 R R InGo 2 IS -V VS o e sm | O |
== _NED _:Q,‘ | 4 NENHUMA o B 1|01 Sim Ll £ |
| Amostral & 7 [NENHUMA 0 1 0| 1™ sim [ & =
Linhas de
|Lmha Montagem | Qtde. Recursos| Meta Produgdo {pgih)‘ Gargalo? |Linha Prioritaria?
Insercio PTH -L4 5 320 T SIM
|Insergdo PTH -L3 of 1} I |N3o
|Insercdio PTH -L2 0 o I Nao
Insercio PTH-L1 ol o 0 \N&o

Fed‘ér Log

Fonte: Elaborado pelo autor
Além da ordem de montagem o cadastro de fluxo inclui algumas informacdes
e configuracfes conforme descritas no Quadro 5.

Quadro 5 - Configuracdes do Cadastro de Fluxo

Permite o cadastro da quantidade de unidades que deve ser produzida do produto

Meta
por hora pelo posto.

Recurso Quantidade de recursos (pessoas) necessarios para atingir a meta.

Funcionalidade que permite a escolha prévia do tipo de etiqueta que sera impressa
Etiqueta guando o produto for apontado no posto. Ao preencher este campo o controle de
impresséo é ativado no sistema.

Quantidade de

Indica a quantidade que deve ser incluida em uma embalagem coletiva.
embalagem

Tipo de posto Disponibiliza as op¢des: Obrigatério, Nao Obrigatério e Excecao.

Linha . . . . .

. Indica que a linha de montagem é preferencial em relacdo as outras.
preferencial
Gargalo Indica que o posto é gargalo.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Cada produto possui um fluxo produtivo padrdo cadastrado, assim como suas
subpartes. Sempre que uma nova ordem de producdo € iniciada na producdo €&
gerada uma copia do fluxo padréo que passa a pertencer a ordem de producao, o
que permite a rastreabilidade de processo. Pois, caso o fluxo padréo seja alterado

em algum momento o fluxo da ordem de producdo permanecera.

6.2.3 Apontamento

O ambiente de apontamento de producdo foi desenvolvido para que 0s
operadores tenham acesso as principais informacgdes do sistema sem a necessidade
de sair da tela de apontamento. O método de aquisicdo de dados foi escolhido de
acordo com a caracteristica dos produtos da empresa e seus processos.

Os operadores, ao se registrarem no sistema tem acesso apenas aos postos
em que estdo treinados e cadastrados, quando o posto € selecionado o sistema
carrega as funcionalidades parametrizadas para o mesmo.

ApoOs o0 login no posto o sistema permite o apontamento de producéo
utilizando leitores de codigo de barras, o operador ndo precisa selecionar o produto
ou a ordem de producdo em que esta trabalhando, pois o codigo de barras ja traz
estas e outras informacdes. Ao efetuar a leitura do cdédigo de barras o sistema
disponibiliza diversas informacdes aos usuarios, como, meta, etapas do fluxo
produtivo, histérico do produto e o historico dos ultimos trinta apontamentos do
posto, utilizando um codigo de cores para facilitar a visualizacdo, conforme

apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Tela de Apontamento
[ apontamenta \

Nro, Série / MAC do produto; 0054830003105587 [T}
0054830003105587 Ususrio: CRISTIAN.SILVA
Préxima etapa: Teste 01

p Posto: | PTH - Revisdo de Solda ¥,

Linha: Solda Onda 02
Data: 28/09/2015 08:15

Status da Linha:

Nro. da OP Lote Nro. de Série Qtde da OP

F0287028 1 3105587 26296 -
Linha OK
600.1000.02 - MODEM ROTEADOR ADSL.
Sub-produto

PCl - MODEM ROTEADOR ADSL
PCL Tempo Restante. Meta Realizad:

empa Resf 2 ealizado
[204.1000.02 - MODEM ROTEADOR ADSL 44 i 08 320 40
[

;-Rtgiﬂrarl'arada (£5) | ' Fluxo Produtivo (F6) | :-Hisléricode Falhas (F7) | ‘ Incluir Falhas (F8) |

[[stetsnacmpa [status [nro. d= 5éne [céa. Produta [Descrigio [op [tote [Datafriora [Ef5 Jusugrio Observagéo Material vinculado [Nro[~
»|@ Semfahas | @) Sem falhas 3105587 600100002 | Modem roteader ADSL OF 7028 |1 |23[05/201503:15:17 5 | CRISTIANSIVA
[ |@semfahas | @ Sem fabhas 3108621 600.1000.02 | i dor ADSL OF 7028 |1 |2809720150%:14:54 |5 | CRSTIANSLVA
[|@semfahas | @) Sem fahas 3108623600 100002 | M dor ADSL OF 7028 |1 |25/03/201505:14:29 5 | CRISTIANSILVA
[|@semfahas @) semfalhas 3105600 600.1000.02 | M dor ADSL OF 7028 |1 28/09/201508:14:10 |5 |CRISTANSLVA
[|@semfahas | @) Sem fahas 3105599 500 1000.02 | Modem rateador ADSL _ OF 7023 |1 |25/09/201508:1%:54 |5 |CRISTIANSILVA
[|@ semfahas | @) Semfahas 3106540 600.1000.02_|Modem roteador ADSL OF 7028 |1 |23/09/201509:13:3 |5 |CRISTIANSLVA
[|@semfahas | @) Sem fahas 3106532800 1000.02_| Modem rateador ADSL OP 7028 |1 |28/03/201509:1%10 |5 | CRISTIANSILVA
[ |@semfahas | @ sem fahes 3106531 600.1000.02 | M dor ADSL OF 7028 |1 |28/08/201509:12:45 |S |CAISTIANSLVA
| |@semfahas (@) Sem falhas 3108533 | 600.1000.02 | Modem roteador ADSL OF 7028 |1 |28/03/201508:12:32 |S | CRISTIAN.SILVA
| |@ semfahes @ Sem faihes 3108980600 1000.02 | M dor ADSL OP 7028 |1 |28/03/20150%:12:13 |5  |CRISTIAN.SLVA
[|@semfanas | @ Sem fahas 3105603 600.1000.02 | M dor ADSL OF 7078 |1 |28/03/201509:11:55 |5 |CRISTANSLVA
[ |@semfabas @) semfalhes 3105604 600.1000.02 | M ADSL OF 7028 |1 |28/03/201509:11:44 |5 |CRISTAN.SLVA
| |@semfahas | @ sem fahas 3105375 600.1000.02 M dor ADSL OF 7028 |1 |28/09/201508:11:30 |S | CRISTIAN.SILVA
‘lﬁ m fal B sem 103475 600.1000.02 Modem roteador ADSL 0P mom |1 loahapniseriiis CRISTIANSILVA E‘B

g
g

7
7
&
o
e

Fonte: Elaborado pelo autor
O sistema faz diversas validacbes antes de permitir o apontamento, caso
alguma validacdo ndo ocorra a contento o sistema informa o operador sobre o
problema. Cada interacdo com o sistema gera um log, os logs gerados pelas
validacbes podem ser utilizados para melhorar os processos, telas de apontamento

e reforcar treinamentos sobre o0 uso do sistema.

6.3 Relatoérios e Indicadores

O sistema por meio de um portal na intranet disponibiliza uma série de
relatorios e indicadores on-line e off-line para suprir de informacdes os gestores da
manufatura. Como exemplo serdo descritos neste artigo dois indicadores gerados
pelo sistema, o Firt Pass Yield (FPY) e Work In Process (WIP)

6.3.1 Firt Pass Yield (FPY)

Este relatério € uma ferramenta inteligente que foi desenvolvida para permitir
0 monitoramento e analise dos indices de qualidade de forma extremamente rapida
e on-line, sem a necessidade de levantamento e manipulacdo dos dados por parte
dos usuarios. O FPY representa o indice de rendimento de primeira passagem dos

produtos pelas etapas produtivas (FPY= produtos ok/quantidade total), ou seja,
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apenas produtos que ndo apresentem nenhum tipo de falha sdo considerados como
produto ok. Além de apresentar o indice de qualidade do setor, ou dos setores ele
fornece algumas analises prontas para auxiliar a tomada de decisdao das areas. O
relatorio esta dividido em 4 niveis: FPY Nivel 1, FPY Nivel 2, FPY Nivel 3 e FPY
Nivel 4.

No FPY Nivel 1 é possivel especificar quais dados o indicador deve
apresentar, sdo disponibilizadas diversas opcdes de filtros que podem especificar ou
generalizar os dados a serem consultados. E possivel escolher um produto que esta
sendo montado em uma determinada etapa produtiva e acompanhar o indicador on-
line, assim como é possivel apresentar os dados gerais de um més para analise
gerencial da manufatura. Dentre as opcbes de filtro do Nivel 1 estdo: Area,
Periodicidade (horario, diario, semanal e mensal), Data Inicial e Data Final, Produto,
Ordem de Producgdo, Familia de Produtos e Linha de Montagem. A Figura 11
apresenta o indicador referente as semanas 36 a 39 da area SMT, as barras séo
divididas em verde (produtos ok) e Vermelho (produtos com ao menos uma falha,
nok), e a linha amarela representa o FPY ao longo das semanas de producao.

Figura 11 - PFY Nivel 1

Produgéo por Setor

99,2%

e 99,1%

99,2%
= 100

=

Semana 36 Semana 37 Semana 38 Semana 39

Fonte: Elaborado pelo autor
No FPY Nivel 2 deve-se escolher qual a opcéo de estratificacdo dos defeitos
do Nivel 1 o relatério deve seguir, existem 4 opgodes:
0 Produto-> Defeito-> Localizacao
o Defeito-> Produto-> Localizagao
o Componente-> Produto-> Defeito
o Componente-> Produto-> Localizagao
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O relatério apresenta um diagrama de Pareto de acordo com a opc¢éo de
estratificacdo selecionada, conforme apresentado na Figura 12, onde foi selecionada
a opcao Produto-> Defeito-> Localizacdo, o relatério apresentou os 20 produtos com
maior quantidade de defeitos registrados, classificados de forma decrescente.

Figura 12 - FPY Nivel 2

Betetos SMT - Pareto de Defeitos por Produto Fato

636,00

00t
B -

Fonte: Elaborado pelo autor
No FPY Nivel 3 o relatorio permite a escolha (clicando na barra com o mouse)
de uma das barras para a estratificacdo (de acordo com a opcéo selecionada no
nivel 2), ou seja, se for selecionado o ‘Produto A’ no nivel 2 o relatério apresentara
mais um diagrama de Pareto filtrando e classificando os defeitos do produto. Por
exemplo, a Figura 13 demonstra os defeitos registrados para o Produto ‘A’.
Figura 13 - FPY Nivel 3

SMT - Pareto de Defeitos no Produto A

e 99,70 9905 100,00
= | . 807 98,78 e e b, .

4.00 2,00 1,00 100 |

iam Diferente

Curto de Solds Companente Camponents Dana Fisica Coplanaidads Imertid
Deslocada Ausente

Fonte: Elaborada pelo autor
No FPY Nivel 4 o relatorio permite a escolha (clicando na barra com o mouse)
de qualquer barra do Nivel 3 para mais uma estratificacdo, no exemplo da Figura 14,
como foi escolhida a opg¢do Produto-> Defeito-> Localizagdo no Nivel 2, o ultimo

nivel corresponde as localizacfes e cédigos dos componentes (ex. Resistor R1 Cod
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123) montados nas placas na area SMT com tipologia de defeitos correspondentes a
escolha no Nivel 3.
Figura 14 - FPY Nivel 4

SMT - Pareto do Defeito Componente SMT - Item Diferente/Trocado/Errado no Produto A

56

C1-2971 C5-297.8 R4-116.9 D14 - 432.5 L6-234.0 R23-112,5

Fonte: Elaborado pelo autor
Este indicador é capaz de atender demandas pontuais, para produtos ou
processos especificos ou globais, apresentando informacdes gerenciais sobre o
nivel de qualidade da manufatura. Se for selecionado o periodo de 30 dias de todos
0s setores e produtos, o sistema chega a pesquisar mais de 1 milhdo de registros
para formar o indicador, e com o MES estas informacfes sado geradas em segundos

ou no maximo alguns minutos.

6.3.2 Work In Process (WIP)

O indicador de Work In Process (WIP) fornece informagbes sobre a
quantidade de produtos e subprodutos nas areas da manufatura, o indicador é
instantaneo e tira uma foto da producdo no momento que é atualizado. Na figura 15
pode-se verificar as quantidades de produtos em cada setor, distinguindo os

produtos em processamento dos finalizados na etapa e os produtos acabados.
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Além de informar e detalhar as quantidades que se encontram em cada setor,
o0 sistema calcula a quantidade de trabalho que as unidades finalizadas representam
em suas préximas etapas, de acordo com o fluxo produtivo cadastrado, conforme
apresentado na Figura 16. Estas informacfes podem ser utilizadas pelo PCP,
Manutencdo e outros interessados para tomar decisées rapidas na manufatura,
minimizando os impactos.
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Figura 15 - WIP dos setores A a K
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 16 - Tempo para consumo do WIP
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7. APRESENTACAO DOS DADOS COLETADOS

Este capitulo apresenta o resultado dos dados coletados conforme descrito na

secao 3.2.
7.1 Beneficios da implementacdo do MES

O Quadro 6 foi utilizado para avaliar o projeto comparando as onze
funcionalidades do modelo MESA com o sistema desenvolvido. Os sponsors e
equipe do projeto avaliaram cada item dando a seguinte pontuacéo, O - Ndo Atende,
1 - Atende Parcialmente, 2 - Atende e 3 - Atende Plenamente.

Quadro 6 - Avaliac&o do projeto

Funcionalidades (Mesa Model) Média Observagoes
Gerenciamento dos Recursos de 18 Falta comunicar com algumas mdquinas da
producdo ’ manufatura.
A empresa nao implementou a

funcionalidade de sequenciamento da
producdo e alguns indicadores dependem
disto.

Programacao detalhado de operagbes | 1,8

Alguns dados estdao disponiveis mas ainda

Expedicao de unidades de producao 2,3 ~
ndo possuem tratamento.

Controle de documentos 0,9 |Funcionalidade nao implementada.

Coleta, aquisicdao e centralizagao de 55 Falta comunicar com algumas maquinas da

dados ’ manufatura.

Gerenciamento de trabalho 17 Falta dtz interface com o sequenciamento de
producao.

Gerenciamento da qualidade 2,1 |-

Gerenciamento de processo 2,3 |-

Gerenciamento de manutencio 15 0 sisteNma controla apenas as paradas na
producao.

Rastreamento de produto (tracking) 2,6 |-
Faltam informacodes referentes as

Andlise de desempenho 2,0 |funcionalidades ndo desenvolvidas para gerar

alguns indicadores.

Algumas funcionalidades ndo atendem os requisitos do modelo MESA porque
nao foram planejados no processo como as funcionalidades relativas ao controle de
documentos e gerenciamento da manutencdo, ja outras funcionalidades n&o

atendem completamente as expectativas pela falta de um modulo de
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sequenciamento de producao, tal médulo ndo existe no sistema ERP e a empresa
optou pelo desenvolvimento apds a implementacéo inicial do MES.

Dezoito funcionarios responderam a seguinte pergunta: Para o0s itens
relacionados responda qual foi o seu nivel de percepcdo de melhoria, sendo 0 —
Nenhum, 1- Pouco, 2 — Médio e 3 — Grande. O Quadro 7 contém o resultado médio

das respostas.

Quadro 7 - Percepc¢éo dos beneficios da implementacgéao

Itens Percep¢do dos Beneficios
Relatorios Online 2,7
Indicadores 2,6
Controle das atividades 2,1
Fluxo produtivo 2,7
Flexibilidade 1,9
Autonomia 2,0
Velocidade nas decisbes 2,3
Confiabilidade dos dados 2,7
Qualidade 2,5
Produtividade 1,8
Apontamento 2,7
Rastreabilidade 2,7
Controle das paradas de producdo 2,4
Setup 1,6
Gestdo Visual 2,1
Reducdo de Retrabalhos 1,8

Fonte: Elaborado pelo autor
Conforme o resultado dos dados coletados, € possivel observar que em
pouco tempo de projeto os colaboradores ja conseguem perceber os beneficios da
implementagéo do sistema.
Outra questdo importante, que ndo foi incluida no questionario, € a reducgéo

de tempo necessario para efetuar as analises por parte das engenharias e equipes
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de apoio, além da vasta disponibilidade de dados confiaveis que o sistema
disponibiliza, o proprio sistema fornece analises prontas em indicadores e relatdrios
interativos disponiveis na intranet.

A quantidade de dados analisados é muito grande, antes da implementacao
do sistema uma simples pesquisa sobre um determinado problema na producéo
levava horas e até dias, eram necessarios levantamentos, planilhas e até
acompanhamento do problema in loco para coletar os dados. Atualmente as
analises e pesquisas sdo geradas em segundos ou minutos. Se efetuarmos uma
pesquisa de todos os apontamentos do ano necessarios para gerar o indicador de
FPY de todos os setores o resultado serd disponibilizado em pouco mais de 9
minutos, mesmo o sistema necessitando consultar mais de 5 milhdes de registros no
banco de dados.

No estudo, ndo foi possivel evidenciar uma melhora nos indicadores da
empresa estudada em comparacdo com o periodo anterior a implementacao, pois 0s
dados ndo eram contabilizados com as mesmas regras, além da baixa confiabilidade
nos dados.

Na Figura 17 € evidenciada uma incremental melhora no FPY do PTH, além
de uma tendéncia crescente, porém ndo é possivel atribuir a melhora nos resultados
a implementacdo do sistema, visto que muitas agcbes podem ter impactado na
performance do indicador, mesmo o0 sistema contribuindo para que estas acdes
sejam realizadas com maior facilidade e velocidade.

Figura 17 - First Pass YIELD PTH

JPRODUTOS CONFORME
FIRST PASS YIELD FIRST PASS YIELD PTH
CJPRODUTOS NAO CONFORME %FPY

Jan-2015 Fev-2015 Mar-2015 Abr-2015 Mai-2015 Jun-2015 Jul-2015

Fonte: Elaborado pelo autor

Ago-2015 Set-2015 '°»
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7.2 ldentificacéo de pontos fortes e de melhorias n  a implementagédo do MES

Apesar do sistema ERP da empresa ser proprio, o que diminui os problemas
de integracdo, algumas maquinas do chao de fabrica néo disponibilizam acesso aos
dados, ou por limitacdo da propria maquina ou por restricbes do fabricante. Alguns
fabricantes exigem a compra de licencas para a aquisicdo dos dados, € importante
negociar estas licengas no momento da compra do equipamento, pois em um
segundo momento os valores podem ser bem altos.

Durante o projeto foram realizadas algumas visitas a outras fabricas de
diferentes ramos de atuacdo, 0 que permitiu a equipe de especificagcdao e
desenvolvimento expandir os horizontes e buscar solugdes inovadoras para o0s
problemas. A busca pela experiéncia dos colaboradores com mais tempo na
empresa também contribuiu para o desenvolvimento do sistema.

Apés os primeiros momentos da implementacdo, para reduzir o impacto no
dia a dia dos usuarios e conquistar a confianca dos mesmos, algumas melhorias
propostas pelos operadores eram analisadas e implementadas em pouco tempo,
garantindo a continuidade das criticas e melhorias por parte dos usuarios. E com
iIsso evitando que o sistema ficasse desacreditado e melhorando a usabilidade do

sistema de forma evolutiva.

8 CONCLUSOES

A partir do objetivo deste trabalho, que era analisar os beneficios que o uso
da TI pode trazer para as empresas, tendo como base a implementacéo do sistema
MES em uma industria de manufatura eletrnica, foi possivel perceber que, o uso
das tecnologias no dia a dia das empresas de manufatura, permite aumentar o
entendimento da operacédo e facilita a execucédo das atividades do cotidiano. Além
das automacdes que estdo cada vez mais presentes no chéo de fabrica, permitindo
a producdo de equipamentos cada vez menores, com maior velocidade e
repetibilidade, a aquisicdo de informa¢fes dos processos produtivos € de suma
importancia para auxiliar nas tomadas de decisbes e manter o controle das
operacdes de manufatura.

Atualmente, com a globalizacdo e concorréncia entre empresas ao redor do

mundo, a existéncia das organiza¢cfes depende da eficiéncia de suas operacgoes,
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gastando apenas o0 necessario, reduzindo desperdicios e buscando novos produtos
e mercados. Os sistemas de informagfes sdao uma parte importante disto, pois
permitem chegar a resultados satisfatérios com um esforgco menor.

O estudo de caso da empresa COM apresentou diversos beneficios que
foram obtidos com a implementacdo de um sistema MES. Apesar de algumas
informagdes estarem limitadas neste trabalho devido a questdes de
confidencialidade, é notorio o incremento do controle das atividades, confiabilidade
das informacdes e flexibilidade, permitindo a empresa melhorar seus processos e
tomar decis6es mais rapidas e assertivas, 0 que resulta no aumentando do nivel da
gestédo da producéo.

Quando a manufatura passa a ser vista como uma vantagem competitiva na
organizacdo, a empresa pode focar em suas estratégias, buscando novos negocios
e produtos, podendo oferecer diversificacdo e flexibilidade ao mercado.

Quando se fala em aquisicdo de dados e o tratamento dos mesmos, um
campo muito grande de pesquisas se abre, novas tecnologias de aquisicdo de dados
estdo cada vez mais disponiveis, e quanto mais dados disponiveis mais
conhecimento pode ser gerado a partir do entendimento destes dados.

Pode-se sugerir entdo uma pesquisa sobre os métodos de aquisicdo de
dados aplicados a diferentes ambientes industriais, ou pesquisar a aplicacédo de
tratamentos automatizados dos dados, na intencéo de gerar conhecimento a partir

de algoritmos, com ou sem a interagcdo com as pessoas.
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A REVIEW OF THE IMPLEMENTATION OF THE MES SYSTEM IN AN
ELECTRONIC MANUFACTURING INDUSTRY

Abstract : With the evolution of technology and the constant investments
made by industries in automation, seeking production efficiency, a gap is formed
between the ERP systems and the machines located on the factory floor. From the
2000 onwards the MES systems are gaining space in an attempt to fill this gap. The
objective of this paper is to introduce the concepts involved in developing a MES
system and analyze the benefits gained by it. Based on the history of implementation
and the results, the case study presented several improvements perceived by the
company as well as demonstrated a differentiated approach to reporting and

indicators generated by the system.

Key-words : MES. Shop Floor Control. MESA Model. Traceability. IT.

Electronics Manufacturing. Performance Indicators. SMT. PTH.Firt Pass Yield.
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APENDICE A — QUESTIONARIO DE ADERENCIA DO SISTEMA A O MESA
MODEL

De acordo com as 11 funcionalidades propostas pela MESA International, em comparag¢dao com o
sistema desenvolvido e implantado na empresa, preencha a pesquisa abaixo respondendo: 0- Ndo
Atende, 1-Atende Parcialmente, 2-Atende e 3-Atende Plenamente.

Funcionalidades (Mesa

Pont 5
Model) ontos Observagées

Gerenciamento dos recursos
de producao

Programacao detalhado de
operagoes

Expedicdo de unidades de
produgao

Controle de documentos

Coleta, aquisicdo e
centralizacdo de dados

Gerenciamento de trabalho

Gerenciamento da qualidade

Gerenciamento de processo

Gerenciamento de
manutengao

Rastreamento de produto
(tracking)

Analise de desempenho

Gerenciamento dos recursos de produgdo: Fornece informagdes detalhadas ao sistema de PCP sobre os
recursos como magquinas, ferramentas, paradas programadas, setup e WIP (work in process).

Programacao detalhado de operagdes: Fornece informacgdes sobre o que estd acontecendo na drea de
manufatura em tempo real, disponibilizando informacdes para que outras camadas do sistema realizem suas
tarefas, por exemplo, realimentando o plano de produgdo com uma nova sequéncia de operagées.

Expedigao de unidades de produgdo: Esta funcionalidade é responsavel pelo monitoramento e controle do
fluxo das atividades na manufatura. A situagdo das ordens de producdo é disponibilizada em tempo real para
os demais modulos, contendo informagGes detalhadas sobre os processos.

Controle de documentos: Controle de documentos pertinentes as etapas da manufatura, como instrugdes de
montagem, desenhos e alteragdes de engenharia. “Todos os documentos importantes podem estar a mao a
qualquer momento e podem ser arquivados ou descartados quando cumprida a sua fungdo.”

Coleta, aquisicao e centralizacdao de dados: Sdo os meios de aquisi¢do de dados pelo sistema, como leitores de
cédigos de barras, cAmeras e sensores. Os dados podem ser adquiridos manualmente, como em uma etapa de
inspecdo visual ou automaticamente oriundo de qualquer equipamento disponivel na manufatura. Os dados
coletados sdo armazenados no banco de dados e passam a integrar o sistema como um todo, abastecendo
indicadores, relatdrios e monitores de gestdo a vista.
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Gerenciamento de trabalho: Gerencia o material humano necessario para a confecg¢do das tarefas envolvidas
na manufatura dos produtos, controla permissdes e responsabilidades especificas a cada etapa do processo
produtivo assim como as horas previstas e trabalhadas pelas pessoas.

Gerenciamento da qualidade: Permite o gerenciamento dos dados de qualidade em tempo real, podendo
inclusive forgar uma interrupgdo no processo produtivo caso o nivel da qualidade esteja abaixo do esperado. O
MES pode disponibilizar indicadores com andlises em tempo real, indicando onde é necessario atuar primeiro e
indicar possiveis solugdes. Em linhas de produg¢do automatizadas o sistema pode realimentar etapas anteriores
a fim de melhorar a qualidade do produto.

Gerenciamento de processo: Permite o monitoramento online das ordens de produgdo e gerencia o consumo
de matéria-prima e insumos a cada etapa executada. Inclui de alertas de qualidade ou desvios de processo,
possibilita 0 acompanhamento e a tomada de decisdo no momento em que os problemas acontecem, sem a
necessidade de aguardar o final do dia para consolidar os dados. E um dos mais importantes elementos do
MES.

Gerenciamento de manutengao: Gerencia as paradas de produgdo causadas pela manutencdo, sendo elas
programadas ou ndo programadas, fornecendo dados para a analises de desempenhos, disponibilidade, MTBF
e MTTR. Os equipamentos podem fornecer automaticamente os dados relativos as paradas que serdo
analisados alimentando o plano de manutencdo e tratamento das causas raizes.

Rastreamento de produto (tracking): Todas as etapas do processo de manufatura devem ser rastredveis.
Todos os apontamentos de producdo e logs dos sistemas e subsistemas devem estar disponiveis para compor o
histérico do produto ou processo, por exemplo, disponibilizando informagGes referentes a matéria-prima
utilizada no produto, quais maquinas foram utilizadas e pessoas envolvidas no processo, tudo isso de forma
recursiva, caso os produtos sejam subprodutos de outros processos. Também deve existir o rastreamento
online, informando onde o produto esta no memento da pesquisa, quais etapas ja foram concluidas e quais
estdo pendentes.

Andlise de desempenho: Dentre os resultados mais esperados da implantagao de um sistema MES estdo os
indicadores de desempenho, que permitem analises e comparacgdes entre os processos e produtos de forma
mais rdpida e confidvel. Estes indicadores estdo presentes em diversos niveis hierdrquicos, gerando
informagdes consolidadas a Geréncia e ao mesmo tempo informagGes detalhadas aos técnicos, especialistas e
encarregados do chao de fabrica.
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APENDICE - B — QUESTIONARIO DE AVALIACAO DAS PERCEP COES DE
MELHORIAS DO PROJETO

Para os itens relacionados responda qual foi o seu nivel de percep¢ao de melhoria com a
implementacdo do sistema MES na empresa, sendo
0 — Nenhum, 1- Pouco, 2 — Médio e 3 — Grande

Percepgao
Itens dos Observagoes
Beneficios

Relatdrios online

Indicadores

Controle das atividades

Fluxo produtivo

Flexibilidade

Autonomia

Velocidade nas decisdes

Confiabilidade dos dados

Qualidade

Produtividade

Apontamento

Rastreabilidade

Controle das paradas de producgao

Setup

Gestao visual

Reducao de retrabalhos




