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RESUMO 

 

Essa pesquisa mostra o uso do Sistema Manufacturing Execution Systems (MES) na 
aplicação sistêmica da Gestão do Conhecimento em uma empresa de manufatura 
de produtos eletrônicos, inserida em um ambiente de competitividade crescente com 
inovações tecnológicas frequentes. Esse quadro gera instabilidade no mercado 
devido ao fato de produtos e serviços apresentarem ciclo de vida cada vez menores, 
de consumidores serem mais exigentes, de haver demandas instáveis num contexto 
de pequena rentabilidade, o que caracteriza um comportamento de organizações 
complexas e adaptativas. A maximização da rentabilidade ocorre fundamentalmente 
através da redução do custo de manufatura, pois esse item representa, em geral, 
20% do custo final do produto, ao passo que o restante refere-se a componentes e 
insumos commodities. Tal redução apresenta como pressupostos a eliminação de 
perdas e a racionalização do fluxo do processo produtivo, com aplicação da gestão 
do conhecimento na obtenção de melhorias e inovações para as adaptações 
necessárias diante das mudanças internas (fabril) e externas (mercado). Em 
decorrência de a montagem de grande parte dos produtos eletrônicos apresentarem 
um fluxo de processos com várias etapas, o objeto da pesquisa foi a fase gargalo do 
processo que conta com os recursos de valores expressivos e operadores mais 
capacitados. Mesmo com toda essa significância para a cadeia produtiva 
identificaram-se muitos pontos frágeis, antes despercebidos, com base na realidade 
anterior. Tais pontos foram corrigidos com a aplicação da metodologia proposta, 
com os resultados comprovando a relevância do uso da ferramenta MES para o 
desenvolvimento e consolidação da competitividade da organização. 

 

Palavras-chaves: MES – conhecimento – manufatura – melhoria  
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ABSTRACT 

 
This research present the use of MES System in the systematic application of 
Knowledge Management in an electronic product manufacturing company, implanted 
in an environment of constantly increasing competitiveness with technological 
innovations that generate instability in a market with life cycle of products and 
services ever getting smaller, with more demanding consumers, unstable demands 
and small profitability, that characterize a behavior of complex and adaptive 
organization. Maximization of profitability occurs fundamentally through the reduction 
of manufacturing cost, which represents, in general, 20% of the final cost of the 
product, where the remaining relates to components and raw materials. The 
manufacturing costs can be reduced through the elimination of losses and 
rationalization of flow of the production process, with application of knowledge 
management in achieving improvement and innovations for necessary adaptation 
ahead of internal (industrial) and external (market) changes. It’s a fact that, the 
assembling of most parts of electronic products involve a process of various stages, 
the purpose of the research was the bottleneck stage of the process which relies on 
resources of significant values and highly skilled operators. Even with all its 
significance to the production chain many weaknesses were identified which were 
not perceived based on realities of the past. These points were corrected with 
application of the proposed methodology and the results prove the relevance of the 
MES tool for development and consolidation of the organizational competitiveness. 
 
 
Keywords : MES – knowledge – manufacture – improvement 
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1 INTRODUÇÃO 
 

1.1 DO CONTEXTO AO PROBLEMA 
 

A globalização da economia com a grande diversidade de empresas 

concorrentes de diversos países, com diferentes regimes de governo, faz com que a 

competitividade se torne cada vez mais imprevisível e complexa. Nesse contexto de 

mudanças, o modelo clássico de gestão administrativo, baseado na linearidade e 

reducionismo de sua estrutura, tem se mostrado inadequado para a avaliação e 

determinação do comportamento organizacional. Assim sendo, uma abordagem 

administrativa baseada nos conceitos de um Sistema Complexo Adaptativo (SCA)  

mostra-se mais pertinente. 

As organizações são sistemas que se caracterizam por possuírem agentes, 

ou partes, formadas por seres humanos, sendo que a descrição de seu 

comportamento se define pelas interações de suas partes através de sistemas de 

comunicação. Segundo a definição de Simon (1976, p. XVII), "o termo organização 

refere-se ao complexo padrão de comunicação e de relacionamentos num grupo de 

seres humanos". Este trabalho terá como objeto de estudo as organizações 

empresariais de manufatura de produtos eletrônicos, especificamente o que se 

refere ao processo de Inserção Automática de Componentes (IAC). 

Dessa forma, a pesquisa feita focará em mostrar como o fortalecimento da 

identidade da organização feito de forma sistêmica, com auxílio de um sistema de 

MES (tecnologia de informação) e da Gestão do Conhecimento (explorando a 

transformação do conhecimento tácito em explícito e do explícito em tácito dentro de 

um ciclo virtuoso) pode contribuir para a melhoria contínua do processo produtivo e 

o aumento quantitativo nos indicadores de performance para garantir a perenização 

da empresa, através da manutenção da competitividade.   

 

1.2 OBJETIVOS 
 

1.2.1 Objetivo Geral 
 

Demonstrar como o fortalecimento da identidade das organizações feito 
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de forma sistêmica, com auxílio de um sistema MES e da Gestão do 

Conhecimento pode contribuir para a melhoria de desempenho do processo 

produtivo de uma empresa de manufatura de produtos eletroeletrônicos do Pólo 

Industrial de Manaus (PIM). 

 

1.2.2 Objetivos específicos 
 

1) Identificar e corrigir as perdas que influenciam nos indicadores de 

desempenho (OEE); 

2) Avaliar e melhorar as interações entre os agentes envolvidos no processo 

produtivo; 

3) Propor uma forma sistêmica e estruturada para manutenção da Gestão do 

Conhecimento na empresa. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 
 

É grande o desafio das organizações de manufatura de produtos eletrônicos, 

inserida em um ambiente de competitividade crescente com inovações tecnológicas 

frequentes. Esse quadro gera instabilidade no mercado devido ao fato de produtos e 

serviços apresentarem ciclo de vida cada vez menores, de consumidores serem 

mais exigentes, de haver demandas instáveis num contexto de pequena 

rentabilidade, o que caracteriza um comportamento de organizações complexas e 

adaptativas. A maximização da rentabilidade ocorre fundamentalmente através da 

redução do custo de manufatura, pois esse item representa, em geral, 20% do custo 

final do produto, ao passo que o restante refere-se a componentes e insumos 

commodities. Tal redução apresenta como pressupostos a eliminação de perdas e a 

racionalização do fluxo do processo produtivo, com aplicação da gestão do 

conhecimento na obtenção de melhorias e inovações para as adaptações 

necessárias diante das mudanças internas (fabril) e externas (mercado). 

Como descrito por Gell-Mann (1996) e Holland (1997), através das interações 

do agente com o ambiente são extraídas informações e aprendizados que norteiam 

as ações e adaptações do agente com seu ambiente. Esse processo de interação e 

aprendizado entre o agente e o seu ambiente, demonstrado na Figura 1, tem como 
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base a noção de que o agente percebe o ambiente, através de medições de 

indicadores de desempenho do ambiente. Em seguida, analisa os dados e 

informações medidos a partir de suas regras de conhecimentos tácitos e explícitos. 

A partir daí, infere e aplica a ação que espera resultar no comportamento desejado 

do ambiente. Esse ciclo de eventos se repete até que o resultado das ações 

aplicadas seja considerado satisfatório pelo agente. Ao longo da execução desses 

ciclos de interação são validados os conhecimentos e ações aplicadas, através dos 

resultados medidos. Com isso, o agente tem a possibilidade de aprender novos 

conhecimentos, adquiridos pela experimentação da interação com o ambiente, bem 

como pela promoção de mudanças no seu ambiente. 

 

 

Figura 1 – O processo de interação e aprendizado entre o agente e seu ambiente 
 

Em função de o PIM possuir uma gama muito grande de empresas de 

manufatura de produtos eletroeletrônicos, o estudo feito pode ser de grande valia e 

agregar uma contribuição intelectual relevante tanto às organizações que tiverem 

acesso ao projeto, como à Universidade Federal do Amazonas . 
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1.4 DELIMITAÇÃO DO ESTUDO 
 

O projeto de pesquisa deteve-se a analisar a performance do processo 

produtivo apenas no setor de montagem automática das placas eletrônicas, mais 

especificamente nas atividades envolvendo a tecnologia de montagem em superfície 

ou Surface Mounting Technology (SMT). 

 

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 
 

Este trabalho está estruturado em: 

Capítulo 1 – Introdução que mostra o contexto e o problema, além da 

identificação de objetivos, justificativa, delimitação e estrutura da pesquisa;  

Capítulo 2 – Revisão da literatura correlata ao tema;  

Capítulo 3 – Metodologia que apresenta o método utilizado, natureza, tipo da 

pesquisa, coleta de dados e etapas da pesquisa; 

Capítulo 4 – Resultados; 

Capítulo 5 – Cronograma de atividades; 

Conclusões; 

Referências bibliográficas; e 

Anexos. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 OS SISTEMAS COMPLEXOS ADAPTATIVOS 
 

Os comportamentos dos SCA são indeterminísticos e descritos pelas 

interações entre seus agentes, ou suas partes, e entre tais agentes e o meio 

ambiente. As mudanças internas e do ambiente fazem com que haja desvios de 

comportamento do sistema em relação ao esperado, os quais podem ser corrigidos 

ou minimizados, para que o sistema apresente um comportamento previsível, 

mesmo que os resultados fiquem aquém dos parâmetros estabelecidos no 

planejamento. Por outro lado, se tais desvios são amplificados para além de 

determinados limites críticos, o sistema se torna instável, acarretando a formação de 

fenômenos de transição que o levam para um comportamento desordenado.  

 As diferenciações de comportamento diante das mudanças são feitas, entre 

diversas opções, pelas escolhas de ações adaptativas que buscam levar o sistema 

de volta para a estabilidade, ou seja, maior previsibilidade. As escolhas que forem 

sendo feitas ao longo das adaptações para as mudanças ocorridas criam pontos de 

referência para descrever a história evolutiva de seu processo de adaptação (GELL-

MANN, 1996). Entretanto, as escolhas das mudanças não são feitas de forma 

aleatória. Em geral, elas representam os conhecimentos gerados pelas experiências 

de adaptações passadas, cujos resultados percebidos devem ser avaliados até que 

se obtenha a adaptação necessária, em virtude de serem referência para as 

escolhas de ações adaptativas no contexto atual. Tal processo de escolhas se 

fazem semelhantes ao processo seletivo da evolução biológica (DAWKINS, 2009). 

Importante salientar que uma organização SCA pode ser considerada artificial, pois 

seus agentes são seres humanos, caracterizados por possuírem discernimento de 

escolha e ação de forma individual, e evolutiva, uma vez que as ações adaptativas 

da organização também são capazes de mudar o seu meio ambiente. 

Em uma organização SCA, o objetivo é realizar, da forma mais previsível 

possível, as estratégias de desempenho operacional planejadas. Para tanto se 

fazem necessárias ações colaborativas de seus agentes, que se diferenciam na sua 

relação com o meio ambiente, pois se especializam em metas operacionais distintas. 

Agentes especializados em melhorar a qualidade da manufatura, bem como a 
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logística de compra de insumos, configuram-se como exemplos desse quadro. Em 

decorrência disso, não só suas interações com o ambiente são diferentes, bem 

como suas escolhas e adaptações. Entretanto, é importante salientar que, no caso 

de organizações nas quais os agentes são seres humanos, as escolhas das ações 

adaptativas são individuais, prevalecendo as escolhas em função de seus interesses 

pessoais ou da condição de conforto para sua realização. Este trabalho anseia 

demonstrar que a aplicação sistêmica da gestão do conhecimento auxilia no 

estabelecimento das diretrizes, as quais evidenciam que as escolhas das ações 

adaptativas individuais são convergentes com os interesses da organização. No 

caso particular da organização de manufatura, os seus agentes, mesmo se 

diferenciando, fazem escolhas e agem de forma colaborativa para o objetivo comum 

de melhoria dos indicadores do desempenho produtivo. 

A propriedade básica dos SCA é a adaptação, no sentido de que o sistema é 

capaz de ajustar o seu comportamento a partir do que consegue perceber sobre as 

condições do seu meio ambiente e sobre seu desempenho. Em resumo, é lícito 

afirmar que os SCA aprendem e se adaptam a partir desses aprendizados (MARCIA 

AGOSTINHO, 2003). Segundo Holland (1997), uma característica importante dos 

sistemas complexos adaptativos é a sua capacidade de aprender à medida que 

interagem com o ambiente, isto é, um sistema complexo adaptativo é aquele cujos 

componentes, os agentes adaptativos, interagem entre si de modo a produzir 

aprendizagem. Em função do aprendizado, esses sistemas estão em constante 

evolução, pois mudam os tipos de interação entre agentes adaptativos de acordo 

com a experiência adquirida na sua relação com o ambiente. Por outro lado, se o 

sistema atingir equilíbrio estável da previsibilidade de seu ambiente e 

comportamento por muito tempo, ocorre a diminuição da sua capacidade de 

adaptação. É notório que, como afirmou o filósofo pré-socrático grego Heráclito, “... o 

único fato que jamais irá mudar é a mudança”. Assim, tais mudanças inexoráveis do 

meio ambiente, por exemplo, podem representar uma longa permanência na 

desordem, causando a sua possível morte (NUSSENZVEIG, 1999; GLEISER, 2002). 

Com base em Coelho (2001), um SCA baseia-se na interação de muitos 

agentes, obedecendo a regras definidas de modo que seu comportamento se 

adéque em razão do comportamento dos demais, de forma a aprender, evoluir e 

interagir com vários outros sistemas adaptativos complexos. Desse modo, a 
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sobrevivência desses sistemas ocorre exatamente em função da capacidade de 

aprendizagem e evolução de forma adaptativa ao contexto que está inserido. 

 

2.2 O SISTEMA DE MANUFATURA COMO UM SCA 
 

A globalização da economia com um número crescente da competitividade 

das empresas de manufatura, em países com regimes políticos e econômicos 

diversos, tem provocado uma diminuição significativa da margem de rentabilidade 

dos produtos, com uma exigência crescente de diversidade, qualidade e flexibilidade 

para variações de quantidade e prazos de entrega. Além disso, o avanço tecnológico 

nas últimas décadas tem apresentado inovações de produtos e processos cada vez 

mais constantes, que trazem mudanças desordenadoras e uma gestão cada vez 

mais complexa e indeterminista. Nesse contexto de mudanças constantes, a 

administração clássica determinista e reducionista, a qual considera o todo como a 

soma de suas partes, tem se mostrado incapaz de efetivar os planos de produção 

com desempenho conforme planejado. Fica evidente que já não basta ter somente 

os recursos necessários para produzir, pois são muitas as variáveis e interações que 

ocorrem no fluxo do processo produtivo, com realimentações ordenadoras 

(realimentação negativa) e desordenadoras (realimentação positiva) 

simultaneamente, elementos que tornam indefinidas as relações de causa e efeito 

do comportamento observado da produção.  

Por isso, os conceitos baseados em sistemas complexos adaptativos, SCA, 

surgem como opção de gestão para o processo produtivo, em razão de descreverem 

o comportamento organizacional a partir das interações entre os seus agentes e o 

meio ambiente. Por meio desse instrumento, procura-se observar e melhorar os 

padrões das ações adaptativas realizadas pelos agentes, denominada identidade do 

sistema, que, por sua vez, define a capacidade de auto-organização do sistema 

como um todo. 

É importante compreender que um SCA de manufatura deverá ter um estado 

de comportamento médio de desempenho, denominado zona da complexidade, por 

meio do qual a organização se comporta de forma mais flexível e criativa, para se 

adaptar de forma eficaz no que tange às mudanças do seu ambiente. Essa zona da 

complexidade está no limite entre a ordem e o caos, conforme Figura 2. Essa 
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situação revela um estado paradoxal, no qual o comportamento deve ser, de modo 

concomitante, minimamente estável para que o sistema não se desintegre e 

minimamente instável para que não fique estagnado. 

Do ponto de vista sistêmico da organização da manufatura, é possível apontar 

cinco principais grupos de agentes com interações diferenciadas em relação ao 

ambiente fabril, que interagem entre si: produção, manutenção, engenharia, 

planejamento e qualidade. Portanto, é indispensável melhorar as interações entre 

esses grupos e seus respectivos agentes, de forma colaborativa, para se obter um 

desempenho de realização produtiva mais próximo do planejado, com capacidade 

de auto-organização eficiente diante das ocorrências de mudanças desordenadoras, 

sem a necessidade de controles centralizados.  

 

 

 

 

 
Figura 2 – Regiões de comportamento dos sistemas complexos 
Fonte: Adaptada de Cunha, 2001; Parker e Stacey, 1995 

 

 

Um sistema pode ter sua complexidade medida através da informação, 

gerada por ele mesmo, a qual está ligada à entropia de Shannon, descrita na teoria 

da informação. Em seu artigo clássico, Shannon (1948), através da teoria 

   COMPLEXIDADE ORDEM CAOS 

ESTAGNAÇÃO DESINTEGRAÇÃO 
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matemática da comunicação ou A Mathematical Theory of Communication, definiu 

que, para diferenciar-se do modelo idealizado por Boltzmann, o conteúdo da 

informação é a entropia da fonte de comunicação, também denominada de entropia 

de Shannon. Shannon considerou a entropia como as mensagens (microestados) 

distintas que poderiam ser enviadas por um transmissor, ou fonte, para um receptor 

(macroestado), e definiu que o conteúdo dessa informação transmitida seria a média 

da quantidade de mensagens distintas que são transmitidas. Em resumo, pela teoria 

de Shannon, uma mensagem pode ser desde uma reportagem completa de jornal / 

revista, ou ainda uma palavra ou até mesmo um dado binário (0 ou 1).  

Diversas áreas da ciência e tecnologia, foram impulsionadas pela teoria de 

Shannon, tal como a teoria de codificação, altamente utilizada atualmente nas 

tecnologias que envolvem comunicações eletrônicas de telefones celulares, redes de 

computadores e sistema de posicionamento global (GPS), por exemplo. De acordo 

com Mitchell (2009), os conceitos da teoria da informação como a entropia, dinâmica 

de informações, informação mútua e conteúdo de informação, entre outros, 

desempenharam papéis centrais, na busca de definir a noção de complexidade e na 

caracterização de tipos distintos de sistemas complexos. 

Gell-Mann (1996), para medir a complexidade, propôs utilizar o que foi 

chamada por ele de "complexidade efetiva", que está mais próxima às nossas 

intuições sobre a complexidade, de forma que qualquer entidade é composta por 

uma combinação de aleatoriedade e regularidade. O modo de cálculo da 

complexidade efetiva é obtido inicialmente pela melhor descrição das regularidades 

da entidade. Em seguida, pela definição da complexidade efetiva, é determinada 

como sendo a quantidade de informação contida nessa descrição, ou 

equivalentemente. Segundo Mitchell (2009) ainda, para um tal fenômeno, podem 

existir várias teorias possíveis que expressam suas regularidades, mas, 

definidamente em certas teorias, as mais simples e mais elegantes, apresentam 

melhores resultados. 

Uma forma robusta de agregação e melhoria em todas as variáveis vistas, tais 

como agentes, interação, auto-organização, identidade, complexidade e 

organização, é a gestão do conhecimento que será mais bem discutida a seguir. 
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2.3 GESTÃO DO CONHECIMENTO 
 

Segundo Amidon (1997), na hierarquia do conhecimento, os dados  são 

elementos desorganizados de análise, como números, sons, imagens ou fatos; a 

informação são dados inseridos em um contexto, ou seja, já estão organizados 

dentro de certo padrão que apresenta um significado; o conhecimento é uma 

informação com significado, que pode ser utilizada de forma produtiva; e a 

sabedoria é o conhecimento envolto ao discernimento. 

A Figura 3, a seguir, ilustra o exposto acima. 

 

 

Figura 3 – Hierarquia do conhecimento 
Fonte: Adaptada de Amidon (1997) 

 

Para Drucker (1988), há necessidade de conhecimento para conseguir 

converter dados em informação, sendo esse conhecimento, por convenção, 

especializado. 

É possível com a gestão do conhecimento conseguir comportamentos e 

resultados similares aos esperados na gestão de sistemas lógicos. Porém, para isso, 

é necessário que os dados e as informações estejam consolidados em uma base 
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confiável que possa descrever de forma clara as interações entre os agentes 

formadores do sistema, proporcionando que a tomada de decisão não seja 

centralizada e que qualquer ação corretiva, preventiva ou de melhoria seja eficaz. 

Conforme Nonaka e Takeuchi (2009), o conhecimento em si é formado por 

dois componentes dicotômicos e aparentemente opostos, denominados de 

conhecimento explícito (de fácil transmissão a outros indivíduos de modo formal e 

sistemático, uma vez que pode ser convertido em números, palavras, sons ou 

símbolos e, consequentemente, em fórmulas científicas, dados, recursos 

audiovisuais, especificações de produto ou manuais de instrução de uso) e 

conhecimento tácito (de difícil formalização, já que é caracterizado por alto grau de 

subjetividade em virtude de estar relacionado a experiências, ideias, valores e 

emoções de cada indivíduo). 

O conhecimento tácito pode ser compreendido em duas dimensões: a 

primeira é a “técnica”, concernente às habilidades informais e de difícil detecção, 

ligadas diretamente ao saber fazer; ao passo que a segunda é a “cognitiva” referente 

a crenças, percepções, ideias, valores e modelos mentais.  

Com base nas colocações acima, é possível criar um paradoxo, no qual o 

conhecimento não é explícito ou tácito. Todavia, pelos estudos, torna-se perceptível 

que o conhecimento é tanto explícito quanto tácito.  

O conceito de gestão do conhecimento mostrado a seguir é o que foi adotado 

e apresentado por Nonaka e Takeuchi (1997 e 2009), em que o fundamento básico 

é a da contínua transformação do conhecimento tácito em explícito e vice-versa. Sua 

aplicação sistêmica tem como fundamento a descrição da “espiral do conhecimento”, 

também conhecido como “processo SECI” (Socialização, Externalização, 

Combinação e Internalização), de acordo com o que se nota na Figura 4. Em 

seguida descreve-se o processo, em que, no quadrante 1, está a socialização dos 

conhecimentos tácitos entre os agentes (a) do mesmo grupo (g); no quadrante 2, 

são tornados explícitos os conhecimentos na forma de procedimentos de ações que 

comprovadamente obtiveram os melhores resultados; no quadrante 3, realiza-se o 

desvelamento de novos conhecimentos a partir do direcionamento que se busca a 

fim de realizar as estratégias de melhorias dos grupos, de forma colaborativa e 

convergente aos interesses da organização como um todo; e, no quadrante 4, 

evidencia-se a internalização dos novos conhecimentos gerados pela organização 
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para os grupos e os seus respectivos agentes. 

 

 
      Figura 4 – O modelo de espiral do conhecimento 
       Fonte: Nonaka e Takeuchi (1997 e 2009) 

 

Abaixo, estão indicadas as partes do processo SECI e suas funções: 

1) Socialização – compartilhamento e criação do conhecimento tácito através 

de experiência direta; 

2) Externalização – articulação do conhecimento tácito através do diálogo e 

da reflexão; 

3) Combinação – sistematização e aplicação do conhecimento explícito e a 

informação; 

4) Internalização – aprendizagem e aquisição do novo conhecimento tácito 

na prática. 
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Ademais, o resumo abaixo indica as relações estabelecidas no contexto 

prático: 

1) Socialização – ocorre de indivíduo para indivíduo; 

2) Externalização – ocorre de indivíduo para o grupo; 

3) Combinação – ocorre do grupo para a organização; 

4) Internalização – ocorre da organização para o indivíduo. 

 
Sendo assim, o início do conhecimento se dá com a socialização e passa por 

quatro modos de conversão do conhecimento, originando uma espiral. Ao passar por 

esses modos de conversão, o conhecimento é amplificado, conforme Figura 5 

abaixo, devido à relação das dimensões epistemológica e ontológica. 

 

 
Figura 5 – Amplificação da criação do conhecimento organizacional 
Fonte: Nonaka e Takeuchi (2009) 

 

A interação entre os conhecimentos tácito e explicito torna-se maior e 

amplificado à medida que aumenta na escala de dimensão ontológica. Desse modo, 

a criação do conhecimento organizacional é um processo espiral que se inicia no 
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indivíduo e se expande pelos setores, departamentos e áreas da empresa. 

Consideram-se, como ponto de partida, os conhecimentos explícitos dos 

modelos de gestão de manufatura enxuta, Lean Manufacturing, com suas diversas 

ferramentas auxiliadoras na identificação das operações que agregam valor, direta e 

indiretamente, aos produtos manufaturados e que precisam ser racionalizadas. 

Tomando como fundamento esse instrumento, identificam-se, também, as 

operações que não agregam valor e que precisam ser eliminadas. Entretanto, a 

sistematização evolutiva de aplicação de tais conhecimentos para a eliminação dos 

sete tipos de perdas classificadas pela manufatura enxuta passa necessariamente 

pela gestão do conhecimento e pela sistematização estruturada através de um 

sistema de MES, o qual preserve a oitava, a fim de evitar a mais significativa perda 

de uma organização, que é a do conhecimento adquirido ao longo das perdas, 

desordenamentos e auto-organizações da história de realizações passadas. 

Ponto de grande relevância é que a gestão do conhecimento passa a ter um 

papel fundamental na estratégia competitiva das empresas num ambiente de caos e 

complexidade, ou seja, um sistema adaptativo complexo tanto para a implementação 

de inovações que promovam melhorias incrementais operacionais, como nas 

inovações de produtos diferenciados no mercado. 

Enfim, o conhecimento é um recurso primordial e disponível para a 

organização, por isso pode e deve ser corretamente gerido como o ativo de maior 

valor, de maior importância porque pode determinar a manutenção ou fechamento 

de uma empresa nesse ambiente de tanta competitividade. 

Como será visto no próximo tópico, a base para a implantação sistêmica 

da gestão do conhecimento exige um sistema de tecnologia da informação 

corporativo integrado. Esta integração vai do ERP, do setor administrativo, com 

o MES, gerenciamento da produção, e os sistemas de automação e controle 

existentes na empresa. 

 

2.4 O MANUFACTURE EXECUTION SYSTEMS 

 

Neste trabalho, apresentam-se a melhoria e a ampliação da capacidade de 

percepção do ambiente pelo agente, através de tecnologias de informação, assim 
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como a contextualização estruturada de suas análises e resultados das ações 

aplicadas, com o objetivo de melhorar a capacidade de aprendizado. O uso dessas 

tecnologias deve ser apropriado dentro de uma abordagem de sistematização da 

gestão do conhecimento, que auxilie no direcionamento de aprendizado e inovação 

de forma colaborativa para o resultado da SCA da manufatura. 

O sistema de tecnologia da informação a ser utilizado para o gerenciamento 

da produção, denominado de Manufacture Execution Systems (MES), representado 

pelo padrão ISA S95, permite a ampliação da capacidade de percepção de eventos 

operacionais do fluxo produtivo, em tempo real, por meio da armazenagem, de 

forma estruturada, de dados e informações obtidos num banco de dados. O sistema 

MES oferece gráficos e relatórios gerenciais de diversos contextos produtivos em 

tempo real e períodos programados para serem analisados pelos diversos agentes 

da organização da manufatura.  

De acordo com Meyer, Fuchs e Thiel (2009), os fatores de sucesso com a 

implementação de um sistema MES são:  

1) Satisfação do cliente; 

2) Motivação dos colaboradores; 

3) Controle de custo; 

4) Monitoramento dos modelos planejados; e 

5) Suporte a iniciativas estratégicas. 

 

Deve ser mantido um fluxo de informações da produção no sentido inverso do 

fluxo de materiais em elaboração no decorrer do processo produtivo, para 

estabelecer sua continuidade de uma forma mais otimizada possível. O sistema 

MES garante essa forma de execução, de forma integrada, com os demais sistemas 

de informação corporativos, como o ERP e os sistemas de automação, para garantir 

uma melhor interação de todos os agentes envolvidos na empresa. Na Figura 6, 

visualiza-se de forma sucinta a integração do MES com os outros sistemas. Esse 

modelo se baseia no padrão apresentado pela sociedade ISA (Instrumentação, 

Sistemas e Automação) S95, parte 1 – modelos e terminologia. 
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Figura 6 – Visão geral do modelo ISA S95-1 para os níveis de gerenciamento da 

informação integrada de uma empresa de manufatura 
    Fonte: ISA S95-1 

 

O modelo ISA-95 foi desenvolvido nos Estados Unidos e tem sido usado 

como padrão de referência, tanto para empresas usuárias como as de tecnologia da 

informação, servindo no sentido de organizar as atividades envolvendo manufatura e 

automação, focando nos detalhes de integração, modelos de processos e 

terminologias. Esse modelo ainda não se configura como um padrão que pode ser 

considerado totalmente pronto, mas em evolução, desde 2000.  

No que se refere aos níveis apresentados na Figura 6, tem-se: 

- Nível 0: execução da produção; 
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- Nível 1: controle da produção – aquisição de dados; 

- Nível 2: controle de produção – supervisão e controle; 

- Nível 3: gestão da produção – definição dos fluxos de operação / controle de 

produtos e produções, manutenção dos dados e otimização dos processos 

produtivos, o que abrange um intervalo de tempo trabalhado que vai de segundos 

até turnos; 

- Nível 4: planejamento dos negócios e logística – definição do planejamento 

de produção, necessidade de materiais e entrega aos clientes, o que determina o 

nível de inventário desejado e a abrangência de um intervalo de tempo trabalhado 

que vai de turnos até meses; 

 

Esses níveis podem ser vistos desmembrados em atividades conforme acima, 

ou ainda como sistemas, mostrado a seguir: 

- Nível 0: sem sistema definido; 

- Nível 1: sistemas mais comuns – sensores, visão e atuadores; 

- Nível 2: sistemas mais comuns – PLC e SCADA; 

- Nível 3: sistemas mais comuns – MES, PLM e Planejamentos; 

- Nível 4: sistemas mais comuns – ERP, CRM e BI. 

  
Ainda segundo Meyer, Fuchs e Thiel (2009), um sistema MES necessita 

manter controle sobre todo o processo de produção e, portanto, deve englobar todos 

os aspectos necessários para a visualização das seguintes funções integradas: 

1) A descrição técnica completa do produto e sua gestão, necessitando 

apresentar toda a agenda de tarefas a serem realizadas; 

2) A gestão completa de todos os recursos necessários para a manufatura 

do produto, necessitando apresentar toda a agenda de tarefas a serem 

realizadas pelos recursos produtivos; 

3) O planejamento das ordens de produção, devendo estabelecer uma 

sequência de execução das atividades mais racional e otimizada possível; 

4) O armazenamento e monitoramento dos dados, devendo demonstrar o 

desempenho de forma integrada; 
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5) A manutenção, de forma estruturada, dos registros de desempenho para 

garantir a rastreabilidade da produção, tornando possível realizar os 

acompanhamentos, verificações e análises de atendimentos às metas de 

desempenhos produtivos que foram definidas e planejadas; 

6) O desenvolvimento de uma estrutura de gestão da informação completa, 

otimizando todo o processo. 

 

A Figura 7 posiciona funcionalmente o ERP e o MES, mostrando toda a 

significância dos processos indicados acima. 

 

 
Figura 7 – Níveis de modelo baseado no ISA S95-1 
Fonte: Meyer, Fuchs e Thiel (2009) 

 

Por todas as funções descritas, o sistema MES torna-se uma ferramenta 

estratégica fundamental para a implementação dos requisitos da fábrica “ideal” ou 

do futuro, na qual será possível monitorar em tempo real todas as atividades que 

estão sendo executadas, além de medir desempenho e sinalizar, imediata e 

precisamente, os pontos em que todos os agentes devem atuar para garantir as 

metas preestabelecidas. 
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2.5 INDICADORES DE DESEMPENHO 
 

2.5.1 A importância do indicador de eficiência glob al contextualizado pelo TPM 
 

Saber medir e utilizar corretamente o indicador de eficiência global dos 

equipamentos (OEE) é um pilar importante para garantir a competitividade da 

empresa. Tendo em vista que a compra/investimento em ativos, como máquinas, 

linhas de montagem ou ampliação física e estrutural da planta fabril, são de certa 

forma uma restrição de curto prazo, em função do montante financeiro e tempo 

envolvidos. Desse modo, é essencial que se soubesse utilizar e tirar o máximo de 

proveito dos recursos citados anteriormente, porque eles estão disponíveis. 

De acordo com Chiaradia (2004), o Brasil apresenta os custos médios de 

depreciação horária das máquinas mais elevados que os da mão de obra, situação 

contrária, por exemplo, em relação ao Japão. Dessa forma, teoricamente no Brasil o 

parque industrial tem capacidade instalada abaixo ou levemente próxima da 

demanda solicitada pelo mercado. Sendo assim, a preocupação deve ser constante 

e contínua com a maximização e otimização na utilização dos recursos. Em países 

desenvolvidos, por definição estratégica, a ociosidade dos equipamentos é alta. 

Como extremo conhecedor do assunto, Robert Hansen (2006) coloca 

algumas questões bem relevantes:  

 
a) as empresas brasileiras medem a eficiência de utilização de suas 
máquinas em geral e das máquinas gargalo de forma particular? b) a 
utilização dos ativos fixos existentes nas empresas brasileiras, 
particularmente no que tange às máquinas, é eficaz? c) as empresas 
brasileiras determinam com precisão conceitual, de um prisma prático que 
considere a eficiência das máquinas, a sua capacidade produtiva e a 
relação entre a capacidade produtiva e a demanda de mercado? 

 

Ou seja, para que seja possível responder com propriedade as importantes 

questões acima, o domínio total de todos os pontos envolvendo a eficiência global 

dos equipamentos é primordial. Considerando-se esse contexto as empresas que 

buscam manter-se competitivas devem continuamente preocupar-se com a 

utilização eficaz dos equipamentos, saber identificar e eliminar as 

perdas/desperdícios, conseguindo, com isso, aumentar suas margens através da 

redução dos custos de produção. 
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Todavia, reconhecer que o OEE contribui de forma fundamental na melhoria 

da gestão da fábrica é muito importante, porém o que realmente agrega valor ao 

negócio da companhia é saber utilizá-lo de modo eficaz. 

Esse indicador começou a ganhar notoriedade no período compreendido 

entre o final da década de 80 e início da seguinte. Nesse mesmo intervalo de tempo, 

tem-se a introdução da Manutenção Produtiva Total (TPM), modelo aplicado nas 

indústrias norte-americanas. 

O TPM surgiu no Japão, no período em que sua indústria estava em franca 

expansão. De acordo com Wireman (2004), os gestores industriais japoneses 

visualizaram que somente com um sistema integrado seria possível garantir a 

qualidade total dos produtos fabricados por eles, considerando não ser possível 

garantir a qualidade e as especificações exigidas, utilizando equipamentos 

deficientes em operação. Outro ponto importante é que, na década de 60, as 

empresas japonesas começaram a seguir fielmente as recomendações/instruções 

dadas pelos fabricantes das máquinas, para efetuar as intervenções preventivas de 

manutenção e também começaram a sugerir mudanças nos projetos dos 

equipamentos com o objetivo de melhorá-los e deixá-los mais robustos e confiáveis. 

A metodologia TPM, muito similar à conhecida atualmente, ganhou forma 

durante a década de 70, sendo bem difundida na empresa japonesa Denso. Ahuja e 

Khamba (2008) enfatizam que o TPM foca na busca pela máxima eficiência e 

possível ganho de rentabilidade com os equipamentos, sendo objetivo ter zero 

avarias, execução séria das manutenções preventivas para melhoria de performance 

dos equipamentos e conscientização que os bons resultados serão atingidos apenas 

com a participação de todos os colaboradores envolvidos diretamente no processo 

produtivo (manutentores, operadores, engenheiros e técnicos). 

De acordo com Yoshida et al. (1990), a metodologia se apoia nos seguintes 

pontos: 

a) Aumento do OEE, pela participação ativa da empresa como um todo, 

desde o Presidente até operadores de produção; 

b) Melhoria no nível de qualidade e produtividade da empresa com foco em 

buscar zero avaria, através do aumento na confiabilidade operacional dos 

equipamentos, conseguida pela realização de intervenções mais robustas 
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de manutenção; 

c) Manutenção preventiva deve ter como estratégia manter o equipamento 

desde sua entrada até sua saída de operação, ou seja, todo ciclo de vida; 

d) Criação de um ambiente fabril motivador a todos da operação; 

e) Promoção da cultura da melhoria contínua em toda a operação. 

Nakajima (1989) afirma que a estratégia de implementação do TPM nas 

organizações pode variar em função de metas e objetivos específicos de cada 

negócio, porém os oito pilares ou alicerces de sustentação, conforme Figura 8, 

sempre acompanham a metodologia.  

 

 
   Figura 8 – Os 8 pilares do TPM 

Fonte: Adaptada da apostila O Facilitador e o TMP da Loss Prevention Consulting & Training (2004) 
 

Tais pilares são, basicamente: 

• Melhoria específica: esse pilar foca em identificar e explorar as perdas 

que ocorrem em todas as etapas envolvidas no processo produtivo (direta 

ou indiretamente). Por requerer uma análise mais profunda, o grupo 

envolvido com esse pilar costuma ser composto por pessoas com 

conhecimento detalhado de cada processo. De acordo com as 

oportunidades identificadas, é montado um plano de ação claro e objetivo, 

cujo acompanhamento é facilitado por estarem sempre definidos 

responsável e prazo para cada atividade necessária; 

• Manutenção autônoma: pilar responsável por trabalhar no aumento de 
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performance dos equipamentos, sendo que o foco está em desenvolver e 

capacitar o pessoal da operação (operadores) a fim de que esse grupo 

esteja apto para efetuar lubrificações, inspeções e até pequenas 

correções. Outro papel importante dos operadores é contribuir para que 

os equipamentos funcionem de acordo com padrões estabelecidos pelos 

fabricantes, se possível também contribuir com os manutentores na 

identificação precoce de prováveis falhas e/ou defeitos. Conforme citado 

por Yamaguchi (2004), a famosa máxima “do meu equipamento cuido eu”, 

ou seja, de que operadores devem apenas operar e manutentores 

consertar, deve ser esquecida; 

• Manutenção planejada: o foco do pilar é elaborar ou adequar planos de 

manutenção já existentes dos equipamentos. Nesses documentos, o 

detalhamento de como deve ser realizada cada intervenção nos 

equipamentos é fundamental. O objetivo é deixar bem claro para todos 

como a atividade deve ser feita, no que se refere, por exemplo, à 

frequência e à escolha das ferramentas. Outra meta do pilar é 

divulgar/mostrar para o pessoal da operação e manutenção qual o 

impacto das perdas oriundas por falha dos equipamentos e, com essa 

demonstração, tentar mudar a mentalidade e atitude desse grupo; 

• Educação e treinamento: esse pilar tem como meta desenvolver novos 

conhecimentos e habilidades para todo o grupo envolvido com o TPM, 

principalmente para os operadores e equipe da manutenção. A 

capacitação é feita com palestras e cursos específicos; 

• Segurança, saúde e meio ambiente: o pilar direciona os trabalhos e 

atividades para dois horizontes. O primeiro é alcançar a meta de zero 

acidentes de trabalho, focando na segurança para realização das 

atividades laborais e também no bem-estar (saúde) dos colaboradores. Já 

o segundo busca que os processos produtivos não agridam ou afetem o 

meio ambiente;  

• Manutenção da qualidade: esse pilar objetiva a redução/eliminação de 

perdas por qualidade e a geração de produtos defeituosos pelos 

equipamentos. São implementadas formas de monitoramento através de 

indicadores, com o objetivo de identificar variações fora do previsto pelas 

equipes do TPM. Caso ocorram anomalias, o pilar utiliza frequentemente 
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nas suas análises o método dos 6M (máquina, mão de obra, material, 

medição, método e meio ambiente); 

• Controle inicial: o foco do pilar é suportar a aquisição de novos 

equipamentos, introdução de novas linhas de produção ou alteração de 

processos já existentes. Dependendo do negócio da empresa, o pilar 

pode também contribuir de duas outras formas: no desenvolvimento de 

novos produtos, com base em sua manufaturabilidade; e na concepção 

dos equipamentos, dispositivos e ferramentas que seriam utilizados no 

processo produtivo, buscando desenvolvimentos que pudessem gerar 

quebras ou falhas zero; 

• Administrativo: o objetivo do pilar é identificar e eliminar (ou, na pior 

hipótese, reduzir) atividades que não agregam valor ao negócio da 

empresa, em termos de processos administrativos. Costumam ser 

encontradas oportunidades de melhoria nos processos relacionados a 

fluxo de informações e formas de comunicação entre os departamentos 

da organização. 

 

Com base nos focos de cada pilar e também nas análises de Nakajima 

(1989), Nakasato e Shirose (1994), pode-se considerar como objetivos a serem 

alcançados com implementação do TPM, melhoria nas 5 categorias abaixo: 

Custos: redução de custos industriais, em função da redução nas horas de 

manutenção e equipamentos parados, redução no consumo de energia e redução 

no consumo de peças de reposição. Pilar diretamente envolvido: melhoria 

específica; 

Produtividade: aumento do OEE, aumento da produtividade e redução de 

horas paradas em função de manutenção não planejadas. Pilares diretamente 

envolvidos: manutenção autônoma e manutenção planejada; 

Segurança/meio ambiente: eliminação ou redução de horas de afastamento 

por acidentes de trabalho, economia de energia, eliminação de fontes de sujeira, não 

contaminação do meio ambiente. Pilar diretamente envolvido: segurança, saúde e 

meio ambiente; 

Qualidade: queda na quantidade de peças refugadas, redução no índice de 
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retrabalho, redução no número de reclamação de clientes e até aumento na 

capabilidade do processo produtivo. Pilar diretamente envolvido: manutenção da 

qualidade; 

Motivação dos colaboradores: criação de um ambiente que propicie a 

melhoria contínua, sendo percebido através do aumento do número de sugestões de 

melhoria, da queda no absenteísmo geral da fábrica e da motivação para realização 

de trabalhos em grupo. Pilares diretamente envolvidos: todos. 

No resumo apresentado no Quadro 1, observam-se os quatro níveis de 

evolução na implementação do TPM, através de uma comparação entre os pilares 

de Manutenção Autônoma, Manutenção Planejada, Melhoria Específica, 

Manutenção da Qualidade e Educação e Treinamento e seus respectivos passos 

com foco no equipamento. 

 

 
Quadro 1 – Resumo dos 4 níveis de evolução do TPM 
Fonte: Adaptado de Nakajima (1992) 

 

De acordo com Palmeira (2002), o TPM evoluiu muito desde sua introdução e 
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foi se adequando às mudanças tecnológicas. Essa metodologia pode ser dividida 

nas quatro gerações indicadas abaixo: 

a) Primeira geração (década de 70): focada nos 5 pilares fundamentais, 

apresentava como objetivo principal a redução drástica das perdas. Desse 

modo, houve contribuição direta em relação ao aumento de disponibilidade 

e, por consequência, e ao aumento do OEE dos equipamentos das linhas 

de produção; 

b) Segunda geração (década de 80): além dos 5 pilares fundamentais 

começou-se a focar, também, nos outros 3 pilares. Assim, a abrangência 

começava a tomar conta de toda a estrutura organizacional da empresa e 

não apenas nas linhas de produção. Com isso, pretendia-se aumentar a 

eficiência com a redução das perdas; 

c) Terceira geração (década de 90): continua baseada nos 8 pilares, porém 

com grande foco na redução de custos operacionais como um todo. As 

manutenções/intervenções nos equipamentos passaram a considerar 

estudos realizados de confiabilidade, baseados em análises estatísticas 

(introdução da Manutenção Centrada na Confiabilidade – MCC). Foi 

possível alcançar bons resultados em termos de aumento de capacidade 

produtiva, melhoria de qualidade e redução nos prazos de disponibilização 

de produtos aos clientes, ou seja, otimização de toda cadeia logística; 

d) Quarta geração (a partir de 2000): parte do pressuposto que já existe o 

comprometimento da empresa como um todo, com a redução dos custos 

operacionais, eliminação de perdas/desperdícios e maximização da 

utilização dos recursos. Entretanto, ainda existem grandes oportunidades 

de melhoria para alavancar ainda mais os resultados. Com base nisso, 

através de uma visão estratégica, deve-se envolver os departamentos de 

vendas, marketing e desenvolvimento de produtos para identificar outras 

perdas que não estão ligadas diretamente ao processo produtivo. 

 

No Quadro 2, a seguir, Palmeira (2002) sintetiza aquilo que foi delineado em 

cada geração do TPM. 
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      Quadro 2 – Gerações do TPM 
       Fonte: Palmeira (2002) 

 

Em termos de abrangência, além das gerações mostradas anteriormente na 

Figura 9, visualiza-se a expansão do TPM na companhia. No primeiro estágio, há o 

envolvimento apenas dos departamentos ligados diretamente à produção, ao passo 

que no segundo existe a disseminação dos conceitos do TPM por toda companhia. 

Susuki (1994) destaca que as principais razões para o TPM ter se expandido 

rapidamente tanto nas companhias japonesas como nas outras espalhadas pelo 

mundo foi em função de: 

1) Melhoria drástica dos resultados; 

2) Transformação visual do local de trabalho; 

3) Aumento no nível de conhecimento e habilidades dos empregados de 

produção e manutenção. 

 

No início, o OEE estava vinculado totalmente ao TPM, inclusive era 

considerado o indicador padrão para medição do nível robustez da implementação 

da metodologia nas empresas. Com o passar do tempo e divulgação, o OEE 

começou a ser reconhecido como uma ferramenta própria para medição do real 

índice de desempenho dos equipamentos, esse indicador era obtido pela 

combinação de 3 variáveis macro: disponibilidade, eficiência e qualidade.  
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Figura 9 – Estágios do TPM (da Produção a toda Companhia) 
Fonte: Susuzi (1994) 
 

2.5.2 Forma de cálculo do OEE 
 

 Para Robert Hansen (2006), inicialmente o OEE deve ser aplicado aos 

equipamentos/linhas de produção gargalo, sendo que resultados: 

a) < 65% deveriam ser inaceitáveis; 

b) Entre 65 e 75% poderiam ser aceitáveis desde que seja percebida uma 

tendência de melhora nos últimos meses; 

c) Entre 75 e 85% podem ser considerados muito bons. Porém, ainda deve 

haver plano de melhoria em andamento, porque valores considerados de 

classe mundial são aqueles superiores a 85% para processos em lote e > 

90% para processos discretos e contínuos. 

 

A fórmula a seguir foi apresentada e definidas por Nakajima (1988). 

 

OEE = Disponibilidade x Eficiência de Performance x Taxa de Qualidade 

 

Em que: 

1) A variável Disponibilidade é a relação entre o tempo de operação e o 
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tempo programado, sendo que o tempo de operação é o tempo total, 

excluindo paradas programadas e não programadas enquanto que no 

tempo programado excluem-se apenas as paradas programadas; 

2) A variável Eficiência de Performance é igual ao volume processado x 

tempo de ciclo teórico / tempo operacional; 

3) A variável Taxa de Qualidade é a relação entre unidades boas produzidas 

e o total de unidades produzidas. 

 
Dessa forma, considerando a fórmula acima e combinando as variáveis 

envolvidas, uma simulação para se atingir um nível de classe mundial é: 

 
- Disponibilidade = 95% 

- Eficiência = 95% 

- Qualidade = 95% 

 
Ou ainda: 

 
- Disponibilidade = 95% 

- Eficiência = 90% 

- Qualidade = 100% 

 
OEE = 0,95 x 0,95 x 0,95 = 85,50% ou OEE = 0,95 x 0,90 x 1,00 = 85,50% 

 
Ou seja, em qualquer uma das situações, conseguir os números acima não é 

tarefa simples, pois requer muito controle, rigor, disciplina e gestão. 

Um outro modo de cálculo baseia-se apenas nas peças boas produzidas. 

Dessa forma: 

 

OEE = Unidades Boas Produzidas / Tempo de Ciclo Teórico / Tempo Programado 

 

Tem-se outro indicador também utilizado pelas grandes organizações que é a 

Produtividade Efetiva Total dos Equipamentos (TEEP), obtido da seguinte forma: 

 
Utilização dos Ativos = Tempo de Operação / Tempo Total 
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TEEP = Utilização dos Ativos x Taxa de Velocidade Operacional x Taxa de 

Qualidade 

De forma gráfica, tem-se a Figura 10 para ilustrar as variáveis contempladas 

nas fórmulas pelo prisma do tempo. 

 

 
        Figura 10 – OEE x Tempos 
 

Como pode ser observado, o TEEP considera o tempo calendário total. Desse 

modo, através desse indicador, é possível identificar a distância entre os resultados 

correntes e aqueles ideais sugeridos como de classe mundial. Outro ponto de 

grande relevância é que o TEEP pode ajudar a revelar a “fábrica oculta”, possível 

fonte de oportunidade para incrementar a competitividade da empresa. 

Conhecer bem a “fábrica oculta” possibilita a visualização de quanto de 

capacidade produtiva não está sendo utilizada. Estabelecer planos de ação para 

reduzir o tamanho dessa fábrica é extremamente salutar, porque pode possibilitar a 

utilização de ativos fixos que já estão na empresa. Assim, em uma eventual 

necessidade de atendimento de novas demandas, não há necessidade de aquisição 

de novos equipamentos, o que reduz o risco presente em qualquer compra que pode 

ser o não funcionamento perfeito no início de operação da máquina ou futura 

ociosidade caso a demanda volte aos patamares anteriores. 



42 
 

2.5.3 Relação entre o OEE e a Gestão do Conhecimento 

 

Como visto na seção 2.5.1, o OEE e a Gestão do Conhecimento estão 

diretamente ligados, através da contínua análise dos resultados alcançados e da 

motivação para manter os conhecimentos adquiridos. 

O conhecimento deve ser gerido de forma a manter os colaboradores 

continuamente motivados, porque essa poderá ser a diferença entre o sucesso e 

fracasso das empresas. 

A partir do momento em que se conhecem os problemas ou as variáveis 

críticas, a falta de algum conhecimento necessário para tratar tal problema vem à 

tona. Os colaboradores motivados adquirem mais facilmente esse conhecimento 

disponibilizado, colocado em prática através de ações mais proativas no sentido de 

sempre superarem as metas colocadas. 

Em Os sete hábitos das pessoas altamente eficazes , obra que vendeu 

mais de 15 milhões de exemplares e que foi traduzido para 38 idiomas, o Dr. 

Stephen Covey (1989) define como primeiro hábito “ser proativo”, podendo ser visto 

como uma forma em que as pessoas, através de suas decisões, conseguem ter 

controle daquilo que acontece a sua volta (vida profissional e pessoal). Esse fator 

facilita o fomento da automotivação em prol do alcance de melhorias no ambiente de 

trabalho e também no seio familiar. 

Com relação ao OEE, sua magia está no fato de que ele não mostra apenas 

um valor. Com ele, há 3 importantes números que, se trabalhados individualmente, 

podem trazer resultados impressionantes para as organizações. 

Pela Figura 11, nota-se que o OEE pode ser considerado um indicador que se 

comporta como um vetor de posição no espaço do desempenho produtivo, nos quais 

os eixos ortogonais que se assemelham aos eixos do espaço geométrico (altura x 

largura x comprimento) se referem a disponibilidade dos recursos produtivos, 

velocidade com que se produz e qualidade com a qual se realiza a produção.  

Essa referência espacial do OEE se torna didaticamente mais acessível ao 

modelo mental das pessoas que irão utilizá-la para avaliação do seu posicionamento 

no que se refere ao desempenho produtivo. 
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Figura 11 – Visão espacial do OEE 

 

Portanto, tal referência se torna fundamental para a parametrização da 

Gestão do Conhecimento aplicada à avaliação a ser feita daquilo que se deverá 

buscar de melhorias. 

O crescimento do OEE deveria manter uma equidistância dos 3 eixos 

formadores dos seus indicadores, ou seja, o incremento do indicador necessitaria 

acontecer na expansão da reta que se encontra a 45º de qualquer um dos seus 

eixos. 
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3 METODOLOGIA 
 

O trabalho realizado é uma pesquisa de método dedutivo e aplicado, sendo 

dedutivo em função de buscar explicar certos fenômenos, através de teorias já 

testadas, e aplicado em função de utilizar resultados práticos como maneira para 

resolver problemas de cunho real. 

O processo produtivo de uma empresa de manufatura de produtos eletrônicos 

engloba basicamente três grandes etapas, Inserção Automática de Componentes 

(IAC), Inserção Manual de Componentes (IMC) e Montagem Final e Testes (MFT) 

que resumidamente estão exibidas na Figura 12. Nesse fluxo de montagem, um 

fator pouco observado e estudado é o tempo de realização das atividades que 

agregam valor ao produto e que impactam diretamente nos custos de produção.  

 

 
Figura 12 – Fluxo de montagem de produtos eletrônicos 

 
 

 
Figura 13 – Mapa do Fluxo de valor com tempos estimados 
Fonte: Adaptada de Rother e Shook (2003) 
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Conforme mostrado na Figura 13, a relação entre o tempo total de fabricação 

do produto e o tempo que realmente agregou valor é impressionante. 

Em seguida, tem-se o detalhamento das etapas: 

• Inserção Automática de Componentes (IAC) � fase que representa a 

montagem dos componentes eletrônicos na placa de circuito impresso 

(PCI), utilizando máquinas com a tecnologia de montagem em superfície 

(SMT), ilustrada na Figura 14, por meio da inserção nos furos da placa 

(tecnologia denominada PTH – Pin Through Hole), conforme Figura 15.  

 

 
 Figura 14 – Linha de montagem de componentes SMT 

           Fonte: http://blogs.odiario.com/sportcars/files/2011/08/Linha-SMD.jpg  
 

Nos últimos 20 anos, houve uma migração acelerada de PTH para SMT, 

em função principalmente de redução de custos e miniaturização dos 

produtos. O que há de mais novo mercado são máquinas híbridas que 

estão aptas a montar componentes SMT e PTH. Essa é, porém, uma 

tecnologia ainda em evolução que apresenta limitações devido ao custo 

desses equipamentos e às restrições em termos de capacidade produtiva e 

capabilidade para alguns componentes mais específicos. Na Figura 16, é 

possível visualizar um exemplo desse equipamento e sua capabilidade. 

• Inserção Manual de Componentes (IMC) � etapa na qual ocorrem a 

montagem manual dos componentes eletrônicos na PCI e, posteriormente, 

a soldagem automática em uma máquina de soldagem por onda ou 

máquina de soldagem seletiva. De forma geral, esses componentes são 

montados dessa forma por razões de dimensões e formatos físicos que 

impedem a montagem automática ou por restrições técnicas de processo. 

Na Figura 17, mostra-se um exemplo de linha de produção e máquina de 
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solda; 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Máquina insersora radial Placa montada com componente PTH 

 

 

 

 

 

 

 

 

Máquina insersora axial Componentes PTH 
     
 
 Figura 15 – Insersoras radial e axial, placa e componentes PTH 
 Fonte: http://www.panasonic.com.br/produto/Factory_Automation/PTH/EJR3A.aspx 
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Figura 16 – Componentes eletrônicos e máquina híbrida 

                            Fonte: http://www.jukiamericas.com/pdf/Brochure_JM20.pdf 

 

 

                  Figura 17 – Linha de montagem de componentes manual 
                        Fonte: http://www.eurotronics.com.br/waUpload/img4918small0012062012102327.jpg 
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• Montagem Final e Testes (MFT) � Essa fase representa a montagem 

final dos produtos, em que se agregam as placas montadas nas fases 

anteriores com, geralmente, as peças plásticas (gabinete, por exemplo) e 

cabos para conexões entre as partes. Além disso, também são realizados 

os testes no produto e embalagem final, que devem garantir a saída da 

fábrica em plenas condições de funcionamento, conforme mostrado na 

Figura 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Figura 18 – Estação de teste elétrico e linha de montagem final 
 Fonte: http://planetech.uol.com.br/wp-content/uploads/2011/03/semp-LCD.jpg 

 

Como visto, o processo é longo e com várias etapas. Por questão de foco, 

esse trabalho fará um recorte, mostrando a utilização do MES e tratando a Gestão 

do Conhecimento na fase de montagem SMT (que faz parte da IAC) pelo fato de 

apresentar os equipamentos mais caros e a mão de obra mais especializada. Além 

dessas variáveis extremamente significativas, essa etapa é caracterizada por ser o 

gargalo do processo, porque é a fase que determina o ritmo de entrega dos 

produtos. Nesse sentido, as melhorias obtidas representarão, diretamente, ganhos 

de produtividade e de rentabilidade da organização. 

Na Figura, 19 tem-se a configuração básica de uma linha SMT para atender 

uma empresa de manufatura de produtos eletrônicos. 
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Figura 19 – Configuração tradicional de uma linha SMT 
 

Os equipamentos / periféricos utilizados são:  

1 – Loader : Dispositivo utilizado para colocar os magazines com placas a 

serem montadas, Anexo A; 

2 – BBU (Bare board unit): Dispositivo utilizado para colocar apenas as placas 

a serem montadas, Anexo B;  

3 – Printer : Equipamento utilizado para aplicação de pasta de solda ou 

adesivo nas placas, Anexo C;  

4 – SPI (Solder paste inspection): Equipamento utilizado para inspecionar a 

pasta de solda aplicada, Anexo D;  

5 – Conveyor : Dispositivo que serve de ligação entre os equipamentos, Anexo 

E;  

6 – Pick and Place – Chip Shooter : Equipamento de alta capacidade 

produtiva utilizado para a montagem de componentes menores e mais simples, tais 

como resistores, capacitores e diodos, Anexo F;  

7 – Pick and Place – Fine Pitch : Equipamento utilizado para a montagem de 

componentes maiores e mais complexos, tais como CI e conectores, Anexo G;  

8 – Reflow  ou Forno de Refusão : Equipamento utilizado a realizar a 

soldagem ou cura do adesivo, Anexo H; 

9 – Buffer : Dispositivo utilizado para armazenar as placas que saíram do 

forno, antes de entrar na AOI, Anexo I;  

10 – AOI (Automated optical inspection): Equipamento utilizado para 

inspecionar automaticamente os componentes montados, Anexo J;  

11 – Unloader : Dispositivo utilizado para colocar os magazines com placas 
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montadas, Anexo K. 

De uma forma geral, essas linhas, que podem representar um investimento 

médio entre R$ 2.000.000 e R$ 3.000.000, são configuradas para ter uma 

capacidade nominal de montagem de 100.000 a 200.000 componentes por hora. 

Contudo, essas configurações variam muito de acordo com os produtos a serem 

montados, tanto em termos de quantidade quanto de variedade. Nesse contexto, 

todas as dúvidas e maiores análises giram em torno das máquinas chip shooter e 

fine pitch a serem utilizadas, aliada a quais e quantos acessórios deveriam 

acompanhar os equipamentos. Dentre os acessórios tem-se: 1) diversos 

alimentadores de componentes que variam de acordo com o tamanho dos mesmos; 

2) carrinhos e bases extras para os alimentadores; 3) alimentador de bandejas e 

dispositivos que auxiliam na preparação dos alimentadores, exibidos na Figura 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 – Alimentadores e carrinhos para alimentadores e bandejas 
               Fonte: http://smt.fuji.co.jp/e/products/mounter/detail.php?id=8 

 

Alimentadores  

Carrinho para alimentadores  

Alimentadores de bandejas  
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A elevada capacidade de montagem citada anteriormente torna esse 

processo extremamente sensível às condições iniciais de operação. O fato de os 

componentes serem diminutos e enfitados torna difícil a identificação visual, 

conforme exibido na Figura 21, pois existem produtos, como smartphone e tablete, 

montados com componentes de dimensão 0,4 x 0,2 mm. O elemento complicador é 

que a próxima geração de componentes, já disponível no mercado, terá tamanho 

ainda menor, da ordem 0,3 x 0,15 mm.  

No processo de alimentação de um componente, durante o seu setup ou 

realimentações, existe a possibilidade de que esse componente seja colocado em 

posição não especificada na máquina de SMT, o que pode levar à montagem errada 

e ao retrabalho de centenas de placas. No Anexo L, é mostrada uma tabela com 

nomenclatura de mercado e dimensões dos componentes mais utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 21 – Dimensão comparativa dos componentes SMT e sua embalagem 
       Fonte: http://www.smtinline.com/html-en/0201.html14 

2,0 x 1,2 mm  

1,6 x 0,8 mm  
0,6 x 0,3 mm  

componentes SMT enfitados em rolo de 5.000 peças  
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O maior contratempo está no fato de que os possíveis problemas só ficam 

perceptíveis nos testes paramétricos ou de funcionalidade. Além disso, ocorre a 

perda dos componentes que foram erradamente montados, porque em termos 

operacionais, devido a suas dimensões, é complexa sua reutilização. Por último, 

esses insumos são formados basicamente por componentes importados, comprados 

em quantidades específicas (alguns componentes com uma tolerância de 

quantidade a mais) para montagem de certa quantidade de produtos a serem 

produzidos, que denominamos de kit. Por conseguinte, a perda de componentes 

pode representar a incapacidade de montagem de quantidades significativas de 

produtos, o que acarreta a maior perda financeira e o comprometimento da 

rentabilidade da produção do referido produto. 

Muitos importantes eventos, durante a operação de uma máquina SMT, são 

imperceptíveis por procedimentos manuais e pelos sentidos humanos. Assim, 

somente quando as perdas acumuladas se tornam significativas é que se pode 

reagir para contê-las. O MES pode monitorar em tempo real o status dos 11 itens da 

linha de montagem da Figura 19. Porém, os equipamentos que são restrições, 

gargalos, do fluxo produtivo da linha de montagem, estão representados pelos 

números 6 e 7, que são as Pick and Place (Chip Shooter e Fine Pitch). 

Considerando em termos financeiros, esses equipamentos podem representar, 

aproximadamente, de 75 a 80% do valor total da linha. 

Dessa forma, o foco, inicialmente, está na expansão de percepção e apoio à 

decisão de ação para correção ou melhoria de desempenho da linha de montagem, 

com a captura de dados e análises decorrentes, respectivamente, feitas em relação 

a esses equipamentos. Como visto anteriormente, o sistema de MES possibilita 

extrair os dados dos eventos mais significativos da operação dos equipamentos, em 

tempo real, que irão auxiliar na percepção da realização da produção em relação ao 

planejado com um diagnóstico de desempenho, a partir da medição e apresentação 

dos seus principais indicadores (tais como OEE, disponibilidade, qualidade, 

eficiência, perda de componentes e outros), e das ocorrências de perdas numa 

classificação de tipos, causas e frequências, como um gráfico de Pareto.  

Essa percepção e contextualização do desempenho produtivo se tornam 

significativas para os agentes operacionais e de gestão identificarem prioridades de 

ações de correção e adaptação, que assegurem a produção em conformidade com o 
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planejado. Essa interação feita de forma sistêmica possibilitará a formação da 

espiral do conhecimento. No caso em estudo, foi utilizado um sistema de MES 

adotado por grandes organizações do setor de manufatura de produtos eletrônicos, 

que traz consigo as várias ferramentas da qualidade e conhecimentos do setor, 

denominado de IDW-INSERT® versão “v0.0.86” (fornecido pela MAP Technology – 

www.maptechnology.com.br) e também software gerador de planilhas eletrônicas, 

Excel® 2013 da Microsoft (www.microsoft.com.br). 

As principais telas do sistema utilizadas como base para obtenção de dados 

para a pesquisa estão a seguir nas Figuras de 22 a 29: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 – Eficiência de realização 
Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014) 

 

Nessa figura, a eficiência de realização é o índice que mostra a eficiência de 

produção de cada máquina, ou seja, quanto tempo das horas trabalhadas foram 
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efetivamente produtivos. É o índice mais completo do sistema, porque nele estão 

embutidos os refugos, os tempos de paradas e a eficiência dos ciclos de produção. 

Em outras palavras, a eficiência de realização é igual à relação entre a quantidade 

de peças boas e a quantidade de peças previstas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 23 – Eficiência de velocidade 
Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014) 

 

Um outro índice derivado do anterior, que também foi utilizado, pois facilita as 

análises, é a eficiência de velocidade. Esse item é calculado com base no ciclo 

padrão definido e o ciclo médio lido. Ou seja, a eficiência de velocidade é igual à 

relação entre o ciclo padrão e ciclo médio no período. 
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Figura 24 – Gráfico dos últimos ciclos de montagem 
Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014) 

 

No gráfico dos últimos ciclos de montagem, é possível observar quão 

constante estão os tempos de montagem por placa montada (ou ciclo). É uma ótima 

tela que, por ser bem compreendida tanto por operadores quanto pelos gerentes, 

possibilita a percepção das variações / perdas. 

Na Figura 25, gráfico seguinte, visualiza-se outro importante indicador de 

monitoramento, que é a performance do ciclo médio nas últimas 24 horas. De posse 

dessa informação, percebe-se a estabilidade das linhas/máquinas, o que facilita o 

direcionamento de ações de uma forma mais ampla. 
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Figura 25 – Eficiência média dos ciclos de montagem nas últimas 24 horas 
Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014) 

 

Na Figura 26, gráfico seguinte, visualiza-se uma tela que é ótima e rica em 

detalhes porque, além da eficiência de realização de um único equipamento, é 

possível identificar também quais componentes estão sendo perdidos e que 

posições eles ocupam na máquina. Em virtude disso, facilita-se o direcionamento 

das ações do pessoal de produção, manutenção e engenharia, dependendo da 

situação. 
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Figura 26 – Performance de um único equipamento e a perda de componentes 
durante as montagens 

Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014) 

 

Na Figura 27, tem-se um gráfico mostrando, em tempo real, o balanceamento 

dos ciclos produtivos das máquinas e um comparativo entre os ciclos teórico e real 

de cada máquina. Identificando-se a máquina gargalo teórica (que tem o maior ciclo 

produtivo programado e é a restrição de capacidade produtiva da linha) e o seu ciclo 

médio, bem como a identificação do gargalo dinâmico que ocorre quando o ciclo 

médio de uma máquina se torna maior do que a do gargalo, a restrição se desloca 

de máquina. 

 

87,3

 

Componentes perdidos 
(quantidade / código)  Posição ocupada pelo 

componente na máquina  
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Figura 27 – Gráfico de balanceamento dos ciclos produtivos em uma linha de 
produção 

Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014) 

 

Da mesma forma que na tela anterior, essa também contribui no 

direcionamento de ações do pessoal de produção, manutenção e engenharia 

dependendo da situação. 

 A Figura 28, a seguir, exibe preciosas informações com uma visão geral de 

como foi o turno de trabalho, possibilitando que o turno seguinte tenha um 

referencial sobre como está o desempenho dos equipamentos. Fornece também 

subsídio para que os gestores entendam como estão sendo tratados os problemas 

em termos de velocidade e prioridade. 
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Figura 28 – Performance das máquinas em um turno de trabalho 
Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014) 

 

A Figura 29, a seguir, mostra, de forma condensada e com apenas um 

número, como foi a performance dos turnos para determinado equipamento ou linha 

de equipamentos. Por ser importante, essa função macro é utilizada na reunião 

diária entre os setores de produção, planejamento, manutenção e engenharia. 
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Figura 29 – Performance média de um equipamento nos 3 turnos de trabalho 
Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014) 
 

Durante o período do estudo, eram produzidos 92 modelos diferentes de 

placas. O foco da análise ocorreu em 9 placas que ocupavam em termos de hora-

máquina, aproximadamente 44% do tempo total disponível. 

Inicialmente foram aferidos os tempos atuais (iniciais antes das melhorias) de 

montagem das placas citadas acima. 

Foram levantadas informações e dados relacionados ao processo de setup, 

item bem relevante, considerando que havia praticamente 01 linha de máquinas 

para passar essas 9 placas, as quais geravam apenas 02 produtos acabados. Ou 

seja, a definição do Lote Econômico de Fabricação (LEF) e sequenciamento 

correto poderia garantir um tempo maior de máquina efetivamente produzindo e 

gerando mais placas, afinal a demanda por mais produtos existia. 

81,8
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Outro ponto que também teve foco foram as outras perdas geradoras de 

paradas e diminuição da eficiência. Tais interrupções, de uma forma bem 

representativa, tinham como origem a manutenção e o treinamento dos operadores 

para realização de suas atividades, respeitando determinados padrões. 
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4 RESULTADOS 

 

Pelo fato de monitorar em tempo real o que acontece no chão de fábrica, ou 

seja, ser possível o controle de cada linha de produção e individualmente de cada 

equipamento, o MES contribui de forma vital e robusta na Gestão do Conhecimento, 

uma vez que evidencia, sem nenhuma subjetividade, o que realmente está 

ocorrendo nas linhas de produção. Além disso, com base em dados e fatos, todas as 

infinitas, subjetivas e genéricas argumentações dos Supervisores, Líderes, 

Operadores, Técnicos e Engenheiros começam a perder força.  

Dessa forma, o ambiente torna-se mais profissional e com maior 

comprometimento daqueles colaboradores que querem realmente trabalhar para 

atingir as metas definidas, dentro de um cenário onde o foco deve ser atender com 

excelência o escopo, prazo, custo e qualidade. Onde tem-se: 

- Escopo: produzir exatamente o que é necessário; 

- Prazo: respeitar o tempo definido; 

- Custo: montar com o menor custo possível; 

- Qualidade: atender todos os requisitos necessários para montagem. 

 

O contexto do atual trabalho deu-se em um período de 40 dias. Durante esse 

tempo, observou-se que a empresa de manufatura de produtos eletrônicos possuía 

todos os procedimentos e equipamentos / recursos necessários para fazer com que 

seu processo produtivo funcionasse nas melhores condições possíveis, o que 

poderia levá-la a ser uma empresa com indicadores de manufatura de classe 

mundial ou World Class Manufacturing Indicators (WCMI), assunto tratado no item 

2.5.2 deste trabalho. Entretanto, em virtude da baixa performance dos 

equipamentos, devido a diversas perdas decorrentes de inúmeras paradas das 

máquinas, e dos processos não otimizados por diversos motivos e origens, a 

expectativa não se concretizava. 

Com base nos dados coletados, foi possível identificar que as principais 

perdas estavam relacionadas a: 

1) Programas das máquinas não otimizados; 
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2) Falta de atenção na máquina gargalo; 

3) Falha de acompanhamento entre o planejado e o realizado hora a 

hora; 

4) Perda excessiva de componentes e rejeições de placas; 

5) Processo de setup confuso / tempo elevado; 

6) Excesso de componentes na área; 

7) Absenteísmo e má distribuição dos operadores nas linhas; 

8) Falha no processo de manutenção das máquinas; 

9) Falta de treinamentos específicos para os operadores; 

10) Falta de processo robusto de melhoria contínua. 

 

Para cada item levantado, foi feito um plano de ação elaborado com 

participação do time multifuncional (Operadores, Líderes de turno, Chefe do Setor, 

Pessoal de Manutenção, de Qualidade, de Planejamento e de Engenharia de 

Processo). Em função dos planos criados, os procedimentos (principalmente 

instruções de trabalho dos operadores e planos de manutenção) foram revisados e 

adequados para a realidade atual. 

Foram mapeadas, também, as interações entre todos os agentes do processo 

produtivo, de forma a enfatizar o importante papel de cada agente com a melhoria 

de performance do setor. Para minimizar as 10 perdas descritas acima, foram 

criadas as seguintes ações diretas e conjuntas dos agentes: 

Perda 1: ação direta da Engenharia; 

Perda 2: ação direta da Produção e Engenharia; 

Perda 3: ação direta da Produção e Planejamento; 

Perda 4: ação direta da Produção, Qualidade, Engenharia e Manutenção; 

Perda 5: ação direta da Produção, Planejamento e Engenharia; 

Perda 6: ação direta da Produção; 

Perda 7: ação direta da Produção; 

Perda 8: ação direta da Manutenção; 

Perda 9: ação direta da Produção, Engenharia, Manutenção e Qualidade; 
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Perda 10: ação direta de todos os agentes. 

 

A Figura 30, a seguir, ilustra a interação dos agentes, de modo a enfatizar a 

responsabilidade conjunta de todos com o desempenho da produção. 

 

 

Figura 30 – Interação entre os agentes com foco no processo produtivo 
 

O plano de ação preparado pelo time multifuncional para eliminar as perdas 

foi subsidiado pelos dados levantados que serão discutidos a seguir.  

A Tabela 1 abaixo exibe os tempos de montagem coletados no início do 

trabalho, em que as placas sinalizadas com (*) representam as mais complexas pelo 

fato de possuírem acima de 400 componentes e também alguns considerados 

críticos no processo de montagem SMT. 
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Tabela 1 – Tempos iniciais de montagem 

Placas Tempos de montagem (s) 
Placa 1 (*) 48 
Placa 2 (*) 36 
Placa 3 109 
Placa 4 46 
Placa 5 27 
Placa 6 (*) 36 
Placa 7 (*) 34 
Placa 8 46 
Placa 9 43 

 
 

Após a coleta dos dados acima, começou-se observar as informações 

geradas nas telas de eficiência de realização individual dos equipamentos, gráfico 

dos últimos ciclos de montagem, eficiência média dos ciclos de montagem nas 

últimas 24 horas, perda de componentes por alimentadores e balanceamento dos 

ciclos por linha. 

Pelo monitoramento das telas foi possível identificar que havia máquinas com 

baixa eficiência (entre 55 e 41%), era grande a variação de eficiência de ciclos 

durante o dia de trabalho (da ordem de 21%), o balanceamento de tempos 

inadequado entre os equipamentos na linha (variação entre 10 a 28% entre 

máquinas) e perda de componentes em algumas placas (determinados 

componentes chegavam até 3,8%). 

Feito todo esse mapeamento e coleta de informações, foram feitas as 

adequações necessárias principalmente nos programas e os novos tempos de 

montagem obtidos estão na Tabela 2. 

Pelos números apresentados, verifica-se uma melhoria da ordem de 22% nos 

tempos de ciclo das placas analisadas. Na Tabela 3 é mostrada de forma 

consolidada os resultados alcançados e a Figura 31 ilustra o ganho obtido na 

redução do tempo de ciclo de cada placa. 

 

 

 

 



66 
 

                              Tabela 2 – Novos tempos de montagem 

Placas Tempos de montagem (s) 
Placa 1 (*) 39 
Placa 2 (*) 26 
Placa 3 90 
Placa 4 36 
Placa 5 21 
Placa 6 (*) 26 
Placa 7 (*) 25 
Placa 8 36 
Placa 9 37 

 
 
 

 
         Figura 31 – Comparativo entre os tempos de ciclo antes e depois 

 

 

Com relação ao processo de setup, verificou-se que o tempo da atividade 

variava de 38 minutos a 2 horas e 15 minutos. 

Pelo fato de serem necessárias de 4 a 5 placas diferentes para formar um 

único produto acabado, inicialmente eram feitos de 3 a 4 setup por dia. Assim, o 

tempo de máquina parada era alto, pois o somatório poderia ser igual a um turno de 

trabalho, ou seja, praticamente 30% do tempo disponível diariamente.  
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                    Tabela 3 – Resumo consolidado dos ganhos 

Placas Tempo inicial 
(s) 

Tempo 
atual (s) 

Diferença 
(s) 

Ganho 
(%) 

Placa 1 48 39 9 19% 
Placa 2 36 26 10 28% 
Placa 3 109 90 19 17% 
Placa 4 46 36 10 22% 
Placa 5 27 21 6 22% 
Placa 6 36 26 10 28% 
Placa 7 34 25 9 26% 
Placa 8 46 36 10 22% 
Placa 9 43 37 6 14% 

     
  

Ganho médio  22% 
 

Verificou-se a necessidade de definir o melhor LEF, e isso foi feito para cada 

placa, tomando como base o tempo de montagem. No que se refere ao 

sequenciamento das placas, foi considerado como parâmetro o tempo de setup, 

porque os maiores tempos eram conseguidos quando saía uma placa denominada 

anteriormente como complexa para outra também complexa. Dessa forma, definiu-

se que a sequência de produção seria uma placa complexa, depois uma placa 

acessória e, posteriormente, uma complexa e assim por diante. 

Com essa ação, o tempo de setup médio passou para 47 minutos, que, de 

forma ponderada, representou um ganho de 10,5 horas na semana. 

 

 

 

 

Esse resultado foi alçando pela utilização de conceitos advindos da técnica de 

Single Minute Exchange of Die (SMED), ou troca rápida de ferramenta, que define, 

de forma clara, a condição de setup externo e interno. Externamente, devem ser 

feitas adequadamente todas as atividades que não necessitam que o equipamento 

esteja parado, tais como posicionamento dos componentes nos alimentadores, 

verificação dos componentes, posicionamento dos alimentadores nas posições livres 

na máquina, separação do stencil a ser utilizado. Já internamente, constatou-se a 

necessidade de que o processo fosse iniciado com o equipamento parado, a fim de 

 

Ganho médio no tempo de setup 
 

10,5 horas na semana 
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que houvesse mais rapidez na realização dessa etapa, porque, na prática, o tempo 

de setup é o representado por essa etapa. 

No caso em estudo, além da questão do sequenciamento citado 

anteriormente, outro item fundamental para o ganho exposto acima, foi o melhor 

aproveitamento do setup externo, pois focou-se, de forma mais clara, o 

posicionamento dos componentes nos alimentadores. Perdia-se muito tempo 

procurando componentes, em função de esses elementos serem entregues pelo 

Almoxarifado para a Produção em caixas, conforme Figura 32, As referidas caixas 

permaneciam na linha até o término do kit. Nesse caso, a melhoria implementada 

ocorreu após a conferência dos componentes posicionados em prateleiras, exibida 

na Figura 33, já que a posição de cada componente já estava definida. Esse 

aprimoramento do sistema tomou como base o respeito ao critério sequencial 

crescente dos códigos, o qual facilitou, inclusive, a busca nas realimentações futuras 

após o setup, outro motivo de perda. 

 

 
                             Figura 32 – Caixa de componentes SMT 
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                         Figura 33 – Prateleira de componentes SMT 

 

As prateleiras também contribuíram para limitar a quantidade máxima de 

componentes (carretéis) que poderiam ficar na área de produção, contribuindo, 

assim, para organização da área e manutenção acurada do estoque de 

componentes disponíveis para produção de lotes futuros.  

Em termos de eficiência de realização, o patamar inicial médio superior de 73 

e médio inferior de 62% saltaram para valores médio superior de 91 e médio inferior 

de 77%. Os ganhos de 17 a 18 pontos percentuais representaram melhora real da 

ordem de, aproximadamente, 24,5%. A Figura 34, abaixo, mostra os valores médios 

superiores. 
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          Figura 34 – Melhoria na eficiência de realização 

 

Com relação ao comportamento do indicador OEE, no período da pesquisa, 

tem-se o que está mostrado na Tabela 4 e Figura 35. Esse resultado é fruto, 

principalmente, da melhoria ocorrida na eficiência de realização que reflete grande 

parte das perdas, embutida nas variáveis (disponibilidade, eficiência e qualidade) 

que compõem o OEE. 

 
     Tabela 4 – Evolução do OEE 

 Inicial Final 
Disponibilidade  80,0 88,0 

Eficiência  73,0 91,0 
Qualidade  90,0 94,0 

   
OEE 52,6% 75,3% 
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      Figura 35 – Evolução do OEE 
 

Os resultados foram conseguidos com bastante conversa e interação do time 

multifuncional. O processo de melhoria contínua começou a ser internalizado dentro 

de cada membro da equipe, pois, assim, torna-se mais fácil manter e melhorar os 

resultados já alcançados. Um aliado importante que facilita todo processo de 

comunicação é a gestão à vista, que nesse caso seria o monitoramento em tempo 

real daquilo que, de fato, está acontecendo nas máquinas e linhas de produção em 

termos de performance. Na Figura 36, observa-se formato de comunicação adotado. 

Adicionalmente aos outros pontos comentados anteriormente, um exemplo 

contundente de melhoria de percepção e contextualização do ambiente para ações 

gerenciais e operacionais que minimizem o acúmulo de perdas e desvios do 

processo produtivo foi apresentado na Figura 27 – balanceamento de ciclos em 

virtude de agilizar a tomada de ações pelo time multifuncional. 

As informações citadas acima e as outras vistas anteriormente podem estar 

disponibilizadas aos gestores nos desktops ou notebooks que ficam em suas 

respectivas mesas, como também em tablets ou smartphones, como exibido na 

Figura 37. 
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Figura 36 – Tela para monitoramento de performance 

 

 

Figura 37 – Monitoramento através de tablets ou smartphones 
                      Fonte: http://www.maptechnology.com.br/pt-br/mes-idw 
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Dessa forma, a capacidade produtiva das placas, foco da pesquisa, foi 

aumentada em aproximadamente 30%, o que representa a capacidade de, 

praticamente, 1 turno de trabalho. No entanto, o maior ganho alcançado foi em 

termos da Gestão do Conhecimento, porque ficou nítido que todo time motivou-se 

com os desafios, levando ao nivelamento do conhecimento, à clareza dos objetivos 

e metas e ao reconhecimento de cada indivíduo no que se refere ao seu papel no 

resultado do setor. A manutenção dos resultados está sendo conseguida em função 

da interação de todos os agentes (time multifuncional) nas reuniões diárias, 

semanais e mensais. Portanto, há o fortalecimento da identidade da organização da 

manufatura e da sua capacidade de se auto-organizar diante das mais constantes 

mudanças internas (operacionais) e externas (variação das demandas e diversidade 

de produtos) 
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5 CRONOGRAMA DE ATIVIDADES 
 

 As Figuras 38, 39 e 40 mostram o cronograma das atividades, tempo 

planejado para cada evento e percentual de conclusão, desde a etapa de cursar as 

disciplinas até a defesa da dissertação. 

 O tempo decorrido para execução das atividades considera o que foi 

suficiente para conseguir absorver o conteúdo estudado, aplicar na prática o tema 

de pesquisa proposto e redigir no formato próprio o trabalho realizado. 

 

 

Figura 38 - Cronograma de atividades 
 
 
 

 
 
Figura 39 - Estrutura analítica das atividades com o tempo estimado 
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  Figura 40 – Estrutura analítica das atividades com andamento 
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CONCLUSÕES 

 

Diante dos resultados, percebe-se que o MES tem papel preponderante na 

aplicação sistêmica da gestão do conhecimento, principalmente pelo fato de ser um 

dos alicerces mais importantes e de grande contribuição no desempenho 

operacional, seja por ajudar a manter o padrão de excelência dos indicadores de 

produtividade, qualidade, custo e atendimento aos clientes (pontualidade), seja por 

manter o processo produtivo em constante evolução, pela interação entre as partes 

envolvidas e sua adaptação ao complexo macrocenário competitivo em que a 

organização está envolvida, segundo discutiu-se na introdução e revisão da 

literatura desse trabalho sobre os SCA. 

Pode ser enfatizado que o grande desafio das empresas é criar, aumentar, 

aplicar e manter o conhecimento de forma sistematizada (como lições aprendidas 

pelas interações realizadas), através de um sistema MES, para que todo esse 

processo de evolução e adaptação se mantenha de forma colaborativa e 

independente de ações de interesses pessoais ou de controles diretivos 

centralizados. Assim, constatou-se que o estabelecimento de uma forma sistêmica, 

com o auxílio da tecnologia da informação, fortalece a identidade da organização e 

possibilita sua continuidade, pois passa de uma estrutura com indivíduos isolados a 

outra, caracterizada pela identidade coletiva. Nesse contexto, facilita-se a introdução 

da filosofia da melhoria contínua e da capacidade inovadora que pode elevar uma 

empresa a um novo patamar de competitividade.  

O fortalecimento dessa identidade de modo contundente é o que propicia a 

capacidade de adaptação, viabilizando, a partir desse momento, que seja feita, de 

forma sistêmica, a transformação do conhecimento tácito em explícito e do explícito 

em tácito dentro do ciclo virtuoso visto também na revisão da literatura. 

Ademais, é importante que o gestor de organizações da manufatura mude o 

seu modelo mental em relação ao que possam representar as mudanças e procurar 

interpretá-las como oportunidades, não como ameaças. É possível compreender que 

a estabilidade é uma necessidade do conforto humano, baseada na percepção de 

segurança pela previsibilidade do amanhã. Todavia, tal necessidade não é 

compatível com o comportamento dinâmico e imprevisível do mercado, que tem 

direcionado o esforço de competitividade no sentido não somente da estratégia de 
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redução de custo, mas também pela inovação, seja para melhorias de processos e 

gestão ou para melhorias de funcionalidade de novos produtos. Além disso, vale 

frisar que os melhores resultados estão sempre presentes quando tem-se um nível 

de Gestão que é focada no detalhe, dos pontos mais críticos do processo. 

O projeto mostrou a perspectiva da integração de vários campos do 

conhecimento, seja dos conceitos baseados na teoria da complexidade do caos, 

como exemplo visto que são as SCA, ou o que caracteriza um sistema caótico que é 

a alta dependência das condições iniciais. Onde algo que pode representar tal 

situação seria uma alimentação errada de componentes nas máquinas, pelo fato de 

gerar um efeito desordenador terrível e acumulativo, contribuindo negativamente 

com o resultado financeiro. Nesse caso em específico o maior agravante são as 

pequenas dimensões dos componentes, onde, quando possível um retrabalho é 

extremamente crítico e oneroso. 

Fato marcante e simbólico que gerou ganho significativo, salientado nos 

resultados, foi a capacidade de extração do conhecimento a partir de uma ampliação 

da percepção de interação com o ambiente, onde temos como exemplo relevante a 

otimização dos tempos de set up (preparação das máquinas para início da 

produção), conseguidos através da definição racional e viável de um lote econômico 

de fabricação, feito para cada placa, tomando como base o tempo de montagem. E 

no que se refere ao sequenciamento das mesmas, foi considerado como parâmetro 

a variável tempo, porque observou-se que os maiores tempos ocorriam quando saía 

uma placa denominada anteriormente como complexa para outra também complexa. 

Desse modo, definiu-se que a sequência de produção seria uma placa complexa, 

depois uma placa acessória e, posteriormente, uma complexa e assim por diante. 

Dentro desse contexto, para que a gestão do conhecimento seja efetiva o 

departamento de recursos humanos tem papel fundamental no mapeamento das 

competências e capacitação dos colaboradores. 

Atualmente, os gestores devem atuar mais como orientadores dos agentes 

que atuam diretamente no ambiente fabril, para que se agregue mais valor com a 

percepção do ambiente, do entendimento e do conhecimento sobre esse ambiente, 

tendo como base a inferência de ações eficazes e efetivas para se obterem os 

melhores resultados de desempenho possível, diante da dinâmica de mudanças que 

ocorrem no processo produtivo. Assim, é possível agregar à famosa ideia de Peter 
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Drucker, de que a principal matéria-prima para a competitividade do século XXI é o 

conhecimento, a noção de que a clara percepção do ambiente e de sua 

contextualização pode otimizar e tornar ainda mais produtivo o conhecimento. 

No quadro 3 é mostrado um resumo do atingimento dos objetivos traçados. 

  

            Quadro 3 – Resumo dos Objetivos 
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Por fim o trabalho de pesquisa realizado enaltece a importância da Academia 

porque de uma forma pragmática foi mostrado o valor que o conhecimento tem na 

capacidade de transformação das realidades. 

 

Como sugestão de trabalhos futuros, indica-se: 

1) Utilizando os benefícios do MES, explorar com mais profundidade os 

ganhos financeiros de forma quantitativa que podem ser alcançados; 

2) Associar os dados do MES mais a Gestão do conhecimento para garantir 

com embasamento técnico uma maior confiabilidade (disponibilidade) dos 

equipamentos/recursos produtivos; 

3) Explorar e relacionar importantes ganhos gerados com a associação do 

MES, SMED e Teoria das Restrições.  
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ANEXO A – Dispositivo para posicionar magazines com placas a serem montadas 
(Loader) 
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ANEXO B  – Dispositivo para armazenagem de placas nuas a serem montadas 

(BBU) 
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ANEXO C – Máquina de impressão de pasta de solda (PRINTER) 
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ANEXO D – Máquina de inspeção de pasta de solda (SPI) 
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ANEXO E – Dispositivo que serve de ligação entre os equipamentos (Conveyor) 
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ANEXO F – Equipamento de alta capacidade produtiva utilizado para a montagem 

de componentes menores e mais simples, tais como resistores, 

capacitores e diodos (Pick and Place – Chip Shooter) 
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ANEXO G – Equipamento utilizado para a montagem de componentes maiores e 

mais complexos, tais como CI e conectores (Pick and Place – Fine 

Pitch) 
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ANEXO H – Equipamento utilizado a realizar a soldagem ou cura do adesivo 

(REFLOW OVEN) 
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ANEXO I – Dispositivo utilizado para armazenar as placas que saíram do forno, 

antes de entrar na AOI (Buffer) 
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ANEXO J  – Equipamento utilizado para inspecionar automaticamente componentes 

montados e solda (AOI) 
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ANEXO K  – Dispositivo utilizado colocar os magazines com placas montadas 

(Unloader) 
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ANEXO L  – Dimensões dos componentes SMT mais usuais 

 

 

 

 

 


