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RESUMO

Essa pesquisa mostra o uso do Sistema Manufacturing Execution Systems (MES) na
aplicacao sistémica da Gestdo do Conhecimento em uma empresa de manufatura
de produtos eletrénicos, inserida em um ambiente de competitividade crescente com
inovacdes tecnoldgicas frequentes. Esse quadro gera instabilidade no mercado
devido ao fato de produtos e servigos apresentarem ciclo de vida cada vez menores,
de consumidores serem mais exigentes, de haver demandas instaveis num contexto
de pequena rentabilidade, o que caracteriza um comportamento de organizagbes
complexas e adaptativas. A maximizacao da rentabilidade ocorre fundamentalmente
através da reducdo 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 reducédo apresenta como pressupostos a eliminacado de
perdas e a racionalizac&o do fluxo do processo produtivo, com aplicacdo da gestao
do conhecimento na obtencdo de melhorias e inovagdes para as adaptacdes
necessarias diante das mudancas internas (fabril) e externas (mercado). Em
decorréncia de a montagem de grande parte dos produtos eletrénicos apresentarem
um fluxo de processos com varias etapas, o objeto da pesquisa foi a fase gargalo do
processo que conta com 0S recursos de valores expressivos e operadores mais
capacitados. Mesmo com toda essa significAncia para a cadeia produtiva
identificaram-se muitos pontos frageis, antes despercebidos, com base na realidade
anterior. Tais pontos foram corrigidos com a aplicacdo da metodologia proposta,
com os resultados comprovando a relevancia do uso da ferramenta MES para o
desenvolvimento e consolidacdo da competitividade da organizacéo.

Palavras-chaves: MES — conhecimento — manufatura — melhoria



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 INTRODUCAO

1.1 DO CONTEXTO AO PROBLEMA

A globalizacdo da economia com a grande diversidade de empresas
concorrentes de diversos paises, com diferentes regimes de governo, faz com que a
competitividade se torne cada vez mais imprevisivel e complexa. Nesse contexto de
mudancas, o modelo classico de gestdo administrativo, baseado na linearidade e
reducionismo de sua estrutura, tem se mostrado inadequado para a avaliacéo e
determinacdo do comportamento organizacional. Assim sendo, uma abordagem
administrativa baseada nos conceitos de um Sistema Complexo Adaptativo (SCA)

mostra-se mais pertinente.

As organizacdes sdo sistemas que se caracterizam por possuirem agentes,
ou partes, formadas por seres humanos, sendo que a descricAo de seu
comportamento se define pelas interacbes de suas partes através de sistemas de
comunicacdo. Segundo a definicdo de Simon (1976, p. XVII), "o termo organizacao
refere-se ao complexo padrdo de comunicagao e de relacionamentos num grupo de
seres humanos". Este trabalho ter& como objeto de estudo as organizacdes
empresariais de manufatura de produtos eletronicos, especificamente o que se

refere ao processo de Insercdo Automatica de Componentes (IAC).

Dessa forma, a pesquisa feita focard em mostrar como o fortalecimento da
identidade da organizacéo feito de forma sistémica, com auxilio de um sistema de
MES (tecnologia de informacédo) e da Gestdo do Conhecimento (explorando a
transformacao do conhecimento tacito em explicito e do explicito em tacito dentro de
um ciclo virtuoso) pode contribuir para a melhoria continua do processo produtivo e
0 aumento quantitativo nos indicadores de performance para garantir a perenizagéo

da empresa, através da manutencdo da competitividade.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Demonstrar como o fortalecimento da identidade das organizac¢des feito
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de forma sistémica, com auxilio de um sistema MES e da Gestdo do
Conhecimento pode contribuir para a melhoria de desempenho do processo
produtivo de uma empresa de manufatura de produtos eletroeletrénicos do Polo
Industrial de Manaus (PIM).

1.2.2 Objetivos especificos

1) Identificar e corrigir as perdas que influenciam nos indicadores de
desempenho (OEE);

2) Avaliar e melhorar as interagdes entre os agentes envolvidos no processo
produtivo;

3) Propor uma forma sistémica e estruturada para manutencéo da Gestao do

Conhecimento na empresa.

1.3 JUSTIFICATIVA

E grande o desafio das organiza¢Bes de manufatura de produtos eletronicos,
inserida em um ambiente de competitividade crescente com inovacoes tecnolédgicas
frequentes. Esse quadro gera instabilidade no mercado devido ao fato de produtos e
servicos apresentarem ciclo de vida cada vez menores, de consumidores serem
mais exigentes, de haver demandas instdveis num contexto de pequena
rentabilidade, o que caracteriza um comportamento de organizacdes complexas e
adaptativas. A maximizacdo da rentabilidade ocorre fundamentalmente através da
reducdo 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 reducéo apresenta como pressupostos a eliminacdo de perdas e a
racionalizacdo do fluxo do processo produtivo, com aplicacdo da gestdo do
conhecimento na obtencdo de melhorias e inovagbes para as adaptacoes
necessérias diante das mudancas internas (fabril) e externas (mercado).

Como descrito por Gell-Mann (1996) e Holland (1997), através das interactes
do agente com o ambiente séo extraidas informacdes e aprendizados que norteiam
as acOes e adaptacOes do agente com seu ambiente. Esse processo de interacao e
aprendizado entre o agente e o seu ambiente, demonstrado na Figura 1, tem como
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base a nocdo de que o agente percebe o ambiente, através de medicbes de
indicadores de desempenho do ambiente. Em seguida, analisa os dados e
informacdes medidos a partir de suas regras de conhecimentos tacitos e explicitos.
A partir dai, infere e aplica a acdo que espera resultar no comportamento desejado
do ambiente. Esse ciclo de eventos se repete até que o resultado das acdes
aplicadas seja considerado satisfatorio pelo agente. Ao longo da execucdo desses
ciclos de interacdo sdo validados os conhecimentos e acdes aplicadas, através dos
resultados medidos. Com isso, 0 agente tem a possibilidade de aprender novos
conhecimentos, adquiridos pela experimentagcédo da interacdo com o ambiente, bem

como pela promog¢ao de mudancgas no seu ambiente.

Ambiente

-

v
| =
. &

2 S

Agente

Figura 1 — O processo de interagéo e aprendizado entre o agente e seu ambiente

Em funcdo de o PIM possuir uma gama muito grande de empresas de
manufatura de produtos eletroeletrénicos, o estudo feito pode ser de grande valia e
agregar uma contribuicdo intelectual relevante tanto as organizacfes que tiverem

acesso ao projeto, como a Universidade Federal do Amazonas
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1.4 DELIMITACAO DO ESTUDO

O projeto de pesquisa deteve-se a analisar a performance do processo
produtivo apenas no setor de montagem automatica das placas eletrbnicas, mais
especificamente nas atividades envolvendo a tecnologia de montagem em superficie

ou Surface Mounting Technology (SMT).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté estruturado em:

Capitulo 1 — Introducdo que mostra o contexto e o problema, além da
identificacdo de objetivos, justificativa, delimitacdo e estrutura da pesquisa;

Capitulo 2 — Revisao da literatura correlata ao tema;

Capitulo 3 — Metodologia que apresenta o método utilizado, natureza, tipo da
pesquisa, coleta de dados e etapas da pesquisa;

Capitulo 4 — Resultados;

Capitulo 5 — Cronograma de atividades;

Conclusobes;

Referéncias bibliograficas; e

Anexos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 OS SISTEMAS COMPLEXOS ADAPTATIVOS

Os comportamentos dos SCA s&o indeterministicos e descritos pelas
interacbes entre seus agentes, ou suas partes, e entre tais agentes e o meio
ambiente. As mudancas internas e do ambiente fazem com que haja desvios de
comportamento do sistema em relacédo ao esperado, os quais podem ser corrigidos
ou minimizados, para que O sistema apresente um comportamento previsivel,
mesmo que o0s resultados figuem aquém dos parametros estabelecidos no
planejamento. Por outro lado, se tais desvios sdo amplificados para além de
determinados limites criticos, o sistema se torna instavel, acarretando a formacao de

fendmenos de transicao que o levam para um comportamento desordenado.

As diferenciagdes de comportamento diante das mudancas sao feitas, entre
diversas opcdes, pelas escolhas de acbes adaptativas que buscam levar o sistema
de volta para a estabilidade, ou seja, maior previsibilidade. As escolhas que forem
sendo feitas ao longo das adaptacOes para as mudancas ocorridas criam pontos de
referéncia para descrever a historia evolutiva de seu processo de adaptacdo (GELL-
MANN, 1996). Entretanto, as escolhas das mudancas n&o sao feitas de forma
aleatéria. Em geral, elas representam os conhecimentos gerados pelas experiéncias
de adaptacOes passadas, cujos resultados percebidos devem ser avaliados até que
se obtenha a adaptacdo necessaria, em virtude de serem referéncia para as
escolhas de acOes adaptativas no contexto atual. Tal processo de escolhas se
fazem semelhantes ao processo seletivo da evolugcédo bioldgica (DAWKINS, 2009).
Importante salientar que uma organizacdo SCA pode ser considerada artificial, pois
seus agentes sdo seres humanos, caracterizados por possuirem discernimento de
escolha e acdo de forma individual, e evolutiva, uma vez que as acdes adaptativas

da organizacédo também séo capazes de mudar o seu meio ambiente.

Em uma organizacdo SCA, o objetivo é realizar, da forma mais previsivel
possivel, as estratégias de desempenho operacional planejadas. Para tanto se
fazem necessarias acdes colaborativas de seus agentes, que se diferenciam na sua
relacdo 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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logistica de compra de insumos, configuram-se como exemplos desse quadro. Em
decorréncia disso, ndo sO suas interacdes com o ambiente sdo diferentes, bem
como suas escolhas e adaptacdes. Entretanto, é importante salientar que, no caso
de organizacfes nas quais 0s agentes sdo seres humanos, as escolhas das acoes
adaptativas séo individuais, prevalecendo as escolhas em fung¢ao de seus interesses
pessoais ou da condicdo de conforto para sua realizacdo. Este trabalho anseia
demonstrar que a aplicacdo sistémica da gestdo do conhecimento auxilia no
estabelecimento das diretrizes, as quais evidenciam que as escolhas das acoes
adaptativas individuais sao convergentes com o0s interesses da organizagcdo. No
caso particular da organizacdo de manufatura, 0s 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 béasica dos SCA é a adaptacdo, no sentido de que o sistema é
capaz de ajustar o seu comportamento a partir do que consegue perceber sobre as
condicbes do seu meio ambiente e sobre seu desempenho. Em resumo, é licito
afirmar que os SCA aprendem e se adaptam a partir desses aprendizados (MARCIA
AGOSTINHO, 2003). Segundo Holland (1997), uma caracteristica importante dos
sistemas complexos adaptativos é a sua capacidade de aprender a medida que
interagem com o ambiente, isto €, um sistema complexo adaptativo é aquele cujos
componentes, 0s agentes adaptativos, interagem entre si de modo a produzir
aprendizagem. Em funcdo do aprendizado, esses sistemas estdo em constante
evolugdo, pois mudam os tipos de interacdo entre agentes adaptativos de acordo
com a experiéncia adquirida na sua relagcdo com o ambiente. Por outro lado, se o
sistema atingir equilibrio estavel da previsibilidade de seu ambiente e
comportamento por muito tempo, ocorre a diminuicdo da sua capacidade de
adaptacao. E notorio que, como afirmou o filésofo pré-socratico grego Heréaclito, “... 0
anico fato que jamais ira mudar € a mudancga”. Assim, tais mudancas inexoraveis do
meio ambiente, por exemplo, podem representar uma longa permanéncia na
desordem, causando a sua possivel morte (NUSSENZVEIG, 1999; GLEISER, 2002).

Com base em Coelho (2001), um SCA baseia-se na interacdo de muitos
agentes, obedecendo a regras definidas de modo que seu comportamento se
adéque em razdo do comportamento dos demais, de forma a aprender, evoluir e

interagir com varios outros sistemas adaptativos complexos. Desse modo, a
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sobrevivéncia desses sistemas ocorre exatamente em funcdo da capacidade de

aprendizagem e evolucdo de forma adaptativa ao contexto que esta inserido.

2.2 O SISTEMA DE MANUFATURA COMO UM SCA

A globalizacdo da economia com um numero crescente da competitividade
das empresas de manufatura, em paises com regimes politicos e econdmicos
diversos, tem provocado uma diminui¢cdo significativa da margem de rentabilidade
dos produtos, com uma exigéncia crescente de diversidade, qualidade e flexibilidade
para variacdes de quantidade e prazos de entrega. Além disso, 0 avanco tecnologico
nas ultimas décadas tem apresentado inovagcdes de produtos e processos cada vez
mais constantes, que trazem mudancas desordenadoras e uma gestao cada vez
mais complexa e indeterminista. Nesse contexto de mudancas constantes, a
administracdo classica determinista e reducionista, a qual considera o todo como a
soma de suas partes, tem se mostrado incapaz de efetivar os planos de producéo
com desempenho conforme planejado. Fica evidente que ja ndo basta ter somente
0S recursos necessarios para produzir, pois sdo muitas as variaveis e interacdes que
ocorrem no fluxo do processo produtivo, com realimentacbes ordenadoras
(realimentacao negativa) e desordenadoras  (realimentacdo  positiva)
simultaneamente, elementos que tornam indefinidas as relacdes de causa e efeito

do comportamento observado da produgao.

Por isso, os conceitos baseados em sistemas complexos adaptativos, SCA,
surgem como opc¢ao de gestao para o processo produtivo, em razao de descreverem
0 comportamento organizacional a partir das interacdes entre os seus agentes e 0
meio ambiente. Por meio desse instrumento, procura-se observar e melhorar os
padrdes das acdes adaptativas realizadas pelos agentes, denominada identidade do
sistema, que, por sua vez, define a capacidade de auto-organizacdo do sistema

como um todo.

E importante compreender que um SCA de manufatura devera ter um estado
de comportamento médio de desempenho, denominado zona da complexidade, por
meio do qual a organizacdo se comporta de forma mais flexivel e criativa, para se
adaptar de forma eficaz no que tange as mudancas do seu ambiente. Essa zona da

complexidade esta no limite entre a ordem e o caos, conforme Figura 2. Essa
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situacao revela um estado paradoxal, no qual o comportamento deve ser, de modo
concomitante, minimamente estavel para que o sistema ndo se desintegre e

minimamente instavel para que néo fiqgue estagnado.

Do ponto de vista sistémico da organizacdo da manufatura, € possivel apontar
cinco principais grupos de agentes com interagdes diferenciadas em relacdo ao
ambiente fabril, que interagem entre si: produgdo, manutencdo, engenharia,
planejamento e qualidade. Portanto, é indispensavel melhorar as interacdes entre
esses grupos e seus respectivos agentes, de forma colaborativa, para se obter um
desempenho de realizacdo produtiva mais proximo do planejado, com capacidade
de auto-organizacgéao eficiente diante das ocorréncias de mudancas desordenadoras,

sem a necessidade de controles centralizados.

ESTAGNACAO DESINTEGRAGAO

&

' Regites de comportamento
dos sistemas complexos

Ordem
\ R S AN
.

Complexidade \

|\ T

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

Um sistema pode ter sua complexidade medida através da informacao,
gerada por ele mesmo, a qual esta ligada a entropia de Shannon, descrita na teoria

da informacdo. Em seu artigo classico, Shannon (1948), através da teoria
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matematica da comunicacdo ou A Mathematical Theory of Communication, definiu
que, para diferenciar-se do modelo idealizado por Boltzmann, o contelddo da
informacéo é a entropia da fonte de comunicacéo, 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 conteudo dessa informacédo transmitida seria a média
da quantidade de mensagens distintas que sdo 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 binario (O ou 1).

Diversas areas da ciéncia e tecnologia, foram impulsionadas pela teoria de
Shannon, tal como a teoria de codificacdo, altamente utilizada atualmente nas
tecnologias que envolvem comunicacdes eletronicas de telefones celulares, redes de
computadores e sistema de posicionamento global (GPS), por exemplo. De acordo
com Mitchell (2009), os conceitos da teoria da informagédo como a entropia, dinamica
de informacdes, informacdo mutua e conteudo de informacgdo, entre outros,
desempenharam papéis centrais, na busca de definir a no¢cdo de complexidade e na
caracterizagao de tipos distintos de sistemas complexos.

Gell-Mann (1996), para medir a complexidade, propds utilizar o que foi
chamada por ele de "complexidade efetiva", que estd mais proOxima as nossas
intuicbes sobre a complexidade, de forma que qualquer entidade € composta por
uma combinacdo de aleatoriedade e regularidade. O modo de calculo da
complexidade efetiva € obtido inicialmente pela melhor descricdo das regularidades
da entidade. Em seguida, pela definicdo da complexidade efetiva, € determinada
como sendo a quantidade de informacdo contida nessa descricdo, ou
equivalentemente. Segundo Mitchell (2009) ainda, para um tal fenbmeno, podem
existir varias teorias possiveis que expressam suas regularidades, mas,
definidamente em certas teorias, as mais simples e mais elegantes, apresentam
melhores resultados.

Uma forma robusta de agregacao e melhoria em todas as variaveis vistas, tais
como agentes, interagdo, auto-organizagcdo, identidade, complexidade e
organizacéo, € a gestdo do conhecimento que serd mais bem discutida a seguir.
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2.3 GESTAO DO CONHECIMENTO

Segundo Amidon (1997), na hierarquia do conhecimento, os dados sao
elementos desorganizados de analise, como numeros, sons, imagens ou fatos; a
informacdo sdo dados inseridos em um contexto, ou seja, ja estdo organizados
dentro de certo padrdo que apresenta um significado; o conhecimento €é uma
informagdo 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.

Integrado Insights

SABEDORIA

./.

CONHECIMENTO
(TACITO E EXPLICITO)
N\ y

INFORMAGAO

DADOS N
Fragmentado Informacio

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

Para Drucker (1988), ha necessidade de conhecimento para conseguir
converter dados em informacdo, sendo esse conhecimento, por convencao,

especializado.

E possivel com a gestdo do conhecimento conseguir comportamentos e
resultados similares aos esperados na gestao de sistemas logicos. Porém, para isso,

€ necessario que os dados e as informacdes estejam consolidados em uma base
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confidvel que possa descrever de forma clara as interacbes entre os agentes
formadores do sistema, proporcionando que a tomada de decisdo nao seja

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

Conforme Nonaka e Takeuchi (2009), o conhecimento em si é formado por
dois componentes dicotbmicos e aparentemente opostos, denominados de
conhecimento explicito (de facil transmissdo a outros individuos de modo formal e
sistematico, uma vez que pode ser convertido em numeros, palavras, sons ou
simbolos e, consequentemente, em férmulas cientificas, dados, recursos
audiovisuais, especificagcbes de produto ou manuais de instrugcdo de uso) e
conhecimento tacito (de dificil formalizagéo, j& que é caracterizado por alto grau de
subjetividade em virtude de estar relacionado a experiéncias, ideias, valores e

emocoes de cada individuo).

O conhecimento tacito pode ser compreendido em duas dimensdes: a
primeira € a “técnica”, concernente as habilidades informais e de dificil deteccao,
ligadas diretamente ao saber fazer; ao passo que a segunda é a “cognitiva” referente

a crencas, percepcoes, ideias, valores e modelos mentais.

Com base nas colocacdes acima, € possivel criar um paradoxo, no qual o
conhecimento ndo é explicito ou tacito. Todavia, pelos estudos, torna-se perceptivel
gue o conhecimento é tanto explicito quanto tacito.

O conceito de gestao do conhecimento mostrado a seguir é o que foi adotado
e apresentado por Nonaka e Takeuchi (1997 e 2009), em que o fundamento basico
é a da continua transformac&o do conhecimento tacito em explicito e vice-versa. Sua
aplicacao sistémica tem como fundamento a descricdo da “espiral do conhecimento”,
também conhecido como “processo SECI” (Socializacdo, Externalizagéo,
Combinacdo e Internalizacdo), de acordo com o0 que se nota na Figura 4. Em
seguida descreve-se 0 processo, em que, no quadrante 1, esta a socializacdo dos
conhecimentos técitos entre os agentes (a) do mesmo grupo (g); no quadrante 2,
sao tornados explicitos os conhecimentos na forma de procedimentos de acdes 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 organizacdo como um todo; e, no quadrante 4,

evidencia-se a internalizacdo dos novos conhecimentos gerados pela organizacao
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Figura 4 — O modelo de espiral do conhecimento

Fonte: Nonaka e Takeuchi (1997 e 2009)

Abaixo, estéo indicadas as partes do processo SECI e suas funcodes:

1)

2)

3)

4)
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Socializagdo — compartilhamento e criacdo do conhecimento tacito através

de experiéncia direta;

Externalizacdo — articulacdo do conhecimento tacito através do dialogo e

da reflexao;

Combinacéo — sistematizacdo e aplicacdo do conhecimento explicito e a

informacéo;

Internalizacdo — aprendizagem e aquisicdo do novo conhecimento tacito

na pratica.
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Ademais, o resumo abaixo indica as relagbes estabelecidas no contexto
pratico:

1) Socializacdo — ocorre de individuo para individuo;

2) Externalizacédo — ocorre de individuo para o grupo;

3) Combinagao — ocorre do grupo para a organizacgao;

4) Internalizacdo — ocorre da organizagdo para o individuo.

Sendo assim, o inicio do conhecimento se da com a socializacdo e passa por
qguatro modos de conversdo do conhecimento, originando uma espiral. Ao passar por

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

abaixo, devido a relacdo das dimensdes epistemoldgica e ontoldgica.

Dimenséo
EpiS‘tEﬂlﬂlﬁgiBﬂ Externalizagho 5
i E
. Jr . ; by
Conhecimento Combinagac ' ittt
axplicito ' i
f A :
-------- [ EEEER! CEXEE IIIE"I" B SRR T T ...........................;.... "
Y f
Conbisimania Socializagdo v i LT
tcilo Internalizacao ' i 5
; Dimensio
Individuo Grupo Organizacéo Interorganizago on-[olégica
= Nivel do conhacimento — .

Figura 5 — Amplificacédo da criagdo do conhecimento organizacional
Fonte: Nonaka e Takeuchi (2009)

A interacdo entre os conhecimentos tacito e explicito torna-se maior e
amplificado a medida que aumenta na escala de dimensao ontolégica. Desse modo,

a criacdo do conhecimento organizacional € um processo espiral que se inicia no
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individuo e se expande pelos setores, departamentos e areas da empresa.

Consideram-se, como ponto de partida, os conhecimentos explicitos dos
modelos de gestdo de manufatura enxuta, Lean Manufacturing, com suas diversas
ferramentas auxiliadoras na identificacdo das operacdes que agregam valor, direta e
indiretamente, aos produtos manufaturados e que precisam ser racionalizadas.
Tomando como fundamento esse instrumento, identificam-se, também, as
operacdes que ndo agregam valor e que precisam ser eliminadas. Entretanto, a
sistematizacdo evolutiva de aplicacdo de tais conhecimentos para a eliminacdo dos
sete tipos de perdas classificadas pela manufatura enxuta passa necessariamente
pela gestdo do conhecimento e pela sistematizacdo estruturada através de um
sistema de MES, o qual preserve a oitava, a fim de evitar a mais significativa perda
de uma organizacdo, que é a do conhecimento adquirido ao longo das perdas,

desordenamentos e auto-organizagfes da historia de realizacdes passadas.

Ponto de grande relevancia é que a gestdo 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 implementacao
de inovagbes que promovam melhorias incrementais operacionais, como nas

inovagdes de produtos diferenciados no mercado.

Enfim, o conhecimento é um recurso primordial e disponivel para a
organizacao, por isso pode e deve ser corretamente gerido como o ativo de maior
valor, de maior importancia porque pode determinar a manutencdo ou fechamento

de uma empresa nesse ambiente de tanta competitividade.

Como sera visto no proximo topico, a base para a implantacdo sistémica
da gestdo do conhecimento exige um sistema de tecnologia da informacéao
corporativo integrado. Esta integracao vai do ERP, do setor administrativo, com
o MES, gerenciamento da producao, e os sistemas de automacédo e controle

existentes na empresa.

2.4 O MANUFACTURE EXECUTION SYSTEMS

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

percepcdo do ambiente pelo agente, através de tecnologias de informacao, assim
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como a contextualizagdo estruturada de suas analises e resultados das acoes
aplicadas, com o objetivo de melhorar a capacidade de aprendizado. O uso dessas
tecnologias deve ser apropriado dentro de uma abordagem de sistematizacdo da
gestdo do conhecimento, que auxilie no direcionamento de aprendizado e inovacéo

de forma colaborativa para o resultado da SCA da manufatura.

O sistema de tecnologia da informacgéo a ser utilizado para o gerenciamento
da producéo, denominado de Manufacture Execution Systems (MES), representado
pelo padrao ISA S95, permite a ampliacdo da capacidade de percepcéo de eventos
operacionais do fluxo produtivo, em tempo real, por meio da armazenagem, de
forma estruturada, de dados e informag¢des obtidos num banco de dados. O sistema
MES oferece graficos e relatérios gerenciais de diversos contextos produtivos em
tempo real e periodos programados para serem analisados pelos diversos agentes

da organizacédo da manufatura.

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

implementacédo de um sistema MES sao:
1) Satisfacao do cliente;
2) Motivacao dos colaboradores;
3) Controle de custo;
4) Monitoramento dos modelos planejados; e

5) Suporte a iniciativas estratégicas.

Deve ser mantido um fluxo de informagdes da producdo no sentido inverso do
fluxo de materiais em elaboracdo no decorrer do processo produtivo, para
estabelecer sua continuidade de uma forma mais otimizada possivel. O sistema
MES garante essa forma de execugéo, de forma integrada, com os demais sistemas
de informacé&o corporativos, como o ERP e os sistemas de automacéao, para garantir
uma melhor interacdo de todos os agentes envolvidos na empresa. Na Figura 6,
visualiza-se de forma sucinta a integracdo do MES com o0s outros sistemas. Esse
modelo se baseia no padréo apresentado pela sociedade ISA (Instrumentacao,
Sistemas e Automacéo) S95, parte 1 — modelos e terminologia.
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Figura 6 — Visao geral do modelo ISA S95-1 para os niveis de gerenciamento da

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

O modelo ISA-95 foi desenvolvido nos Estados Unidos e tem sido usado
como padrao de referéncia, tanto para empresas usuarias como as de tecnologia da
informacao, servindo no sentido de organizar as atividades envolvendo manufatura e
automacao, focando nos detalhes de integragcdo, modelos de processos e
terminologias. Esse modelo ainda nao se configura como um padrédo que pode ser

considerado totalmente pronto, mas em evolucao, desde 2000.
No que se refere aos niveis apresentados na Figura 6, tem-se:

- Nivel 0: execuc¢do da producéo;
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- Nivel 1: controle da producgéo — aquisi¢céo de dados;
- Nivel 2: controle de producéo — superviséo e controle;

- Nivel 3: gestado da producao — definicdo dos fluxos de operacéo / controle de
produtos e producdes, manutencdo dos dados e otimizacdo dos processos
produtivos, o que abrange um intervalo de tempo trabalhado que vai de segundos

até turnos;

- Nivel 4: planejamento dos negadcios e logistica — definicdo do planejamento
de producao, necessidade de materiais e entrega aos clientes, o que determina o
nivel de inventario desejado e a abrangéncia de um intervalo de tempo trabalhado

gue vai de turnos até meses;

Esses niveis podem ser vistos desmembrados em atividades conforme acima,

ou ainda como sistemas, mostrado a seguir:
- Nivel 0: sem sistema definido;
- Nivel 1: sistemas mais comuns — sensores, visao e atuadores;
- Nivel 2: sistemas mais comuns — PLC e SCADA,
- Nivel 3: sistemas mais comuns — MES, PLM e Planejamentos;

- Nivel 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 producéo e, portanto, deve englobar todos
0S aspectos necessarios para a visualizacao das seguintes fungdes integradas:

1) A descricdo técnica completa do produto e sua gestdo, necessitando

apresentar toda a agenda de tarefas a serem realizadas;

2) A gestdo completa de todos os recursos necessarios para a manufatura
do produto, necessitando apresentar toda a agenda de tarefas a serem
realizadas pelos recursos produtivos;

3) O planejamento das ordens de producdo, devendo estabelecer uma
sequéncia de execucao das atividades mais racional e otimizada possivel;

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

desempenho de forma integrada,;
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5) A manutencgdo, de forma estruturada, dos registros de desempenho para
garantir a rastreabilidade da producgdo, tornando possivel realizar os
acompanhamentos, verificacfes e analises de atendimentos as metas de
desempenhos produtivos que foram definidas e planejadas;

6) O desenvolvimento de uma estrutura de gestdao da informacdo completa,

otimizando todo o processo.

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

significancia dos processos indicados acima.

ISA S95 Layer Enterprise Layer
4 ERP Business
Enterprise Resource Planning Management

MES
ufacturing Execution Sy
Production Process
Batch, Continuous and Discrete Controls

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

Por todas as funcdes descritas, o sistema MES torna-se uma ferramenta
estratégica fundamental para a implementacdo dos requisitos da fabrica “ideal” ou
do futuro, na qual serd possivel monitorar em tempo real todas as atividades que
estdo sendo executadas, além de medir desempenho e sinalizar, imediata e
precisamente, 0s 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 importancia do indicador de eficiéncia glob  al contextualizado pelo TPM

Saber medir e utilizar corretamente o indicador de eficiéncia global dos
equipamentos (OEE) é um pilar importante para garantir a competitividade da
empresa. Tendo em vista que a compral/investimento em ativos, como maquinas,
linhas de montagem ou ampliacado fisica e estrutural da planta fabril, sdo de certa
forma uma restricdo de curto prazo, em funcdo do montante financeiro e tempo
envolvidos. Desse modo, é essencial que se soubesse utilizar e tirar o0 maximo de

proveito dos recursos citados anteriormente, porque eles estédo disponiveis.

De acordo com Chiaradia (2004), o Brasil apresenta os custos médios de
depreciacdo horaria das maquinas mais elevados que os da mao de obra, situacéo
contraria, por exemplo, em relacdo ao Japdo. Dessa forma, teoricamente no Brasil o
parque industrial tem capacidade instalada abaixo ou levemente préxima da
demanda solicitada pelo mercado. Sendo assim, a preocupacao deve ser constante
e continua com a maximizacao e otimizacao na utilizacdo dos recursos. Em paises

desenvolvidos, por definicdo estratégica, a ociosidade dos equipamentos € alta.

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

algumas questbes bem relevantes:

a) as empresas brasileiras medem a eficiéncia de utlizacdo de suas
maquinas em geral e das maquinas gargalo de forma particular? b) a
utiizacdo dos ativos fixos existentes nas empresas brasileiras,
particularmente no que tange as maquinas, é eficaz? c) as empresas
brasileiras determinam com precisdo conceitual, de um prisma préatico que
considere a eficiéncia das maquinas, a sua capacidade produtiva e a
relacdo entre a capacidade produtiva e a demanda de mercado?

Ou seja, para que seja possivel responder com propriedade as importantes
questdes acima, o dominio total de todos os pontos envolvendo a eficiéncia global
dos equipamentos é primordial. Considerando-se esse contexto as empresas que
buscam manter-se competitivas devem continuamente preocupar-se com a
utiizacdo eficaz dos equipamentos, saber identificar e eliminar as
perdas/desperdicios, conseguindo, com isso, aumentar suas margens através da

reducgé&o dos custos de produgéo.
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Todavia, reconhecer que o OEE contribui de forma fundamental na melhoria
da gestdo da fabrica € muito importante, porém o que realmente agrega valor ao

negocio da companhia é saber utiliza-lo de modo eficaz.

Esse indicador comecou a ganhar notoriedade no periodo compreendido
entre o final da década de 80 e inicio da seguinte. Nesse mesmo intervalo de tempo,
tem-se a introducdo da Manutencdo Produtiva Total (TPM), modelo aplicado nas

inddstrias norte-americanas.

O TPM surgiu no Japao, no periodo em que sua industria estava em franca
expansdo. De acordo com Wireman (2004), os gestores industriais japoneses
visualizaram que somente com um sistema integrado seria possivel garantir a
qualidade total dos produtos fabricados por eles, considerando nao ser possivel
garantir a qualidade e as especificacbes exigidas, utilizando equipamentos
deficientes em operacdo. Outro ponto importante é que, na década de 60, as
empresas japonesas comecaram a seguir fielmente as recomendacdes/instrucoes
dadas pelos fabricantes das maquinas, para efetuar as intervencdes preventivas de
manutencdo e também comecaram a sugerir mudancas nos projetos dos

eguipamentos com o objetivo de melhora-los e deixa-los mais robustos e confiaveis.

A metodologia TPM, muito similar a 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 maxima eficiéncia e
possivel ganho de rentabilidade com os equipamentos, sendo objetivo ter zero
avarias, execucao séria das manutencdes preventivas para melhoria de performance
dos equipamentos e conscientizagcdo que os bons resultados seréo atingidos apenas
com a participacdo 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 participacdo ativa da empresa como um todo,
desde o Presidente até operadores de producao;

b) Melhoria no nivel de qualidade e produtividade da empresa com foco em
buscar zero avaria, através do aumento na confiabilidade operacional dos

equipamentos, conseguida pela realizacdo de intervencdes mais robustas
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de manutencéao;
c) Manutencdo preventiva deve ter como estratégia manter o equipamento
desde sua entrada até sua saida de operacao, ou seja, todo ciclo de vida;
d) Criacdo de um ambiente fabril motivador a todos da operacao;

e) Promocéo da cultura da melhoria continua em toda a operacéao.

Nakajima (1989) afirma que a estratégia de implementacdo do TPM nas
organizacbes pode variar em funcdo de metas e objetivos especificos de cada
negoécio, porém os oito pilares ou alicerces de sustentacdo, conforme Figura 8,

sempre acompanham a metodologia.
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Figura 8 — Os 8 pilares do TPM
Fonte: Adaptada da apostila O Facilitador e o TMP da Loss Prevention Consulting & Training (2004)

Tais pilares sao, basicamente:

« Melhoria especifica: esse pilar foca em identificar e explorar as perdas
gue ocorrem em todas as etapas envolvidas no processo produtivo (direta
ou indiretamente). Por requerer uma andlise 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, € montado um plano de acéo claro e objetivo,
cujo acompanhamento é facilitado por estarem sempre definidos
responsavel e prazo para cada atividade necesséria;

« Manutencao autbnoma: pilar responsavel por trabalhar no aumento de
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performance dos equipamentos, sendo que o foco esta em desenvolver e
capacitar o pessoal da operacao (operadores) a fim de que esse grupo
esteja apto para efetuar lubrificacbes, inspecbes e até pequenas
corregcbes. Outro papel importante dos operadores é contribuir para que
0s equipamentos funcionem de acordo com padrdes estabelecidos pelos
fabricantes, se possivel também contribuir com 0s manutentores na
identificacdo precoce de provaveis falhas e/ou defeitos. Conforme citado
por Yamaguchi (2004), a famosa maxima “do meu equipamento cuido eu”,
ou seja, de gue operadores devem apenas operar e manutentores
consertar, deve ser esquecida;

Manutencéo planejada: o foco do pilar é elaborar ou adequar planos de
manutencdo ja existentes dos equipamentos. Nesses documentos, 0
detalhamento de como deve ser realizada cada intervengdo nos
equipamentos é fundamental. O objetivo é deixar bem claro para todos
como a atividade deve ser feita, no que se refere, por exemplo, a
frequéncia e a escolha das ferramentas. Outra meta do pilar é
divulgar/mostrar para o pessoal da operagdo e manutencdo qual o
impacto das perdas oriundas por falha dos equipamentos e, com essa
demonstracao, tentar mudar a mentalidade e atitude desse grupo;
Educacado 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 manutencdo. A
capacitacdo é feita com palestras e cursos especificos;

Seguranca, saude e meio ambiente: o pilar direciona os trabalhos e
atividades para dois horizontes. O primeiro é alcancar a meta de zero
acidentes de trabalho, focando na seguranca para realizacdo das
atividades laborais e também no bem-estar (salde) dos colaboradores. Ja
0 segundo busca que os processos produtivos ndo agridam ou afetem o
meio ambiente;

Manutencdo da qualidade: esse pilar objetiva a reducéo/eliminacéo de
perdas por qualidade e a geracdo de produtos defeituosos pelos
equipamentos. Sao implementadas formas de monitoramento através de
indicadores, com o objetivo de identificar variacdes fora do previsto pelas

equipes do TPM. Caso ocorram anomalias, o pilar utiliza frequentemente
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nas suas analises o método dos 6M (maquina, médo de obra, material,
medi¢éo, método e meio ambiente);

e Controle inicial: o foco do pilar é suportar a aquisicdo de novos
equipamentos, introducdo de novas linhas de producédo ou alteracao de
processos ja existentes. Dependendo do negécio da empresa, o pilar
pode também contribuir de duas outras formas: no desenvolvimento de
novos produtos, com base em sua manufaturabilidade; e na concepcéo
dos equipamentos, dispositivos e ferramentas que seriam utilizados no
processo produtivo, buscando desenvolvimentos que pudessem gerar
guebras ou falhas zero;

« Administrativo: o objetivo do pilar é identificar e eliminar (ou, na pior
hipotese, reduzir) atividades que ndo agregam valor ao negocio da
empresa, em termos de processos administrativos. Costumam ser
encontradas oportunidades de melhoria nos processos relacionados a
fluxo de informacgdes e formas de comunicacdo entre os departamentos

da organizacéo.

Com base nos focos de cada pilar e também nas analises de Nakajima
(1989), Nakasato e Shirose (1994), pode-se considerar como objetivos a serem

alcancados com implementacdo do TPM, melhoria nas 5 categorias abaixo:

Custos: reducao de custos industriais, em funcdo da reducdo nas horas de
manutencao e equipamentos parados, reducdo no consumo de energia e reducao
no consumo de pecas de reposicdo. Pilar diretamente envolvido: melhoria

especifica;

Produtividade: aumento do OEE, aumento da produtividade e reducao de
horas paradas em funcdo de manutencdo ndo planejadas. Pilares diretamente

envolvidos: manutencédo autbnoma e manutencéao planejada;

Seguranca/meio ambiente: eliminacdo ou reducdo de horas de afastamento
por acidentes de trabalho, economia de energia, eliminacéo de fontes de sujeira, ndo
contaminacdo do meio ambiente. Pilar diretamente envolvido: seguranga, saude e

meio ambiente;

Qualidade: queda na quantidade de pecas refugadas, reducdo no indice de
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retrabalho, redugdo no numero de reclamacdo de clientes e até aumento na
capabilidade do processo produtivo. Pilar diretamente envolvido: manutencdo da

qualidade;

Motivacdo dos colaboradores: criagdo de um ambiente que propicie a
melhoria continua, sendo percebido através do aumento do numero de sugestdes de
melhoria, da queda no absenteismo geral da fabrica e da motivagéo para realizacdo

de trabalhos em grupo. Pilares diretamente envolvidos: todos.

No resumo apresentado no Quadro 1, observam-se 0s quatro niveis de
evolucao na implementacdo do TPM, através de uma comparagdo entre os pilares
de Manutencdo Autbnoma, Manutencdo Planejada, Melhoria Especifica,
Manutencdo da Qualidade e Educacdo e Treinamento e seus respectivos passos

com foco no equipamento.
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Quadro 1 — Resumo dos 4 niveis de evolucédo do TPM
Fonte: Adaptado de Nakajima (1992)

De acordo com Palmeira (2002), o TPM evoluiu muito desde sua introducéo e
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foi se adequando as mudancgas tecnoldgicas. Essa metodologia pode ser dividida

nas quatro geracgdes indicadas abaixo:

a)

b)

d)

Primeira geracdo (década de 70): focada nos 5 pilares fundamentais,
apresentava como objetivo principal a reducdo drastica das perdas. Desse
modo, houve contribuigéo direta em relagdo ao aumento de disponibilidade
e, por consequéncia, e ao aumento do OEE dos equipamentos das linhas
de producéo;

Segunda geracdo (década de 80): além dos 5 pilares fundamentais
comecou-se a focar, também, nos outros 3 pilares. Assim, a abrangéncia
comecava a tomar conta de toda a estrutura organizacional da empresa e
nao apenas nas linhas de producdo. Com isso, pretendia-se aumentar a
eficiéncia com a reducéo das perdas;

Terceira geracdo (década de 90): continua baseada nos 8 pilares, porém
com grande foco na reducdo de custos operacionais como um todo. As
manutencdes/intervencdes nNos equipamentos passaram a considerar
estudos realizados de confiabilidade, baseados em analises estatisticas
(introducdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade — MCC). Foi
possivel alcancar bons resultados em termos de aumento de capacidade
produtiva, melhoria de qualidade e reducao nos prazos de disponibilizacéo
de produtos aos clientes, ou seja, otimizacao de toda cadeia logistica;
Quarta geracéo (a partir de 2000): parte do pressuposto que ja existe o
comprometimento da empresa como um todo, com a reducéo dos custos
operacionais, eliminacdo de perdas/desperdicios e maximizacdo da
utilizacdo dos recursos. Entretanto, ainda existem grandes oportunidades
de melhoria para alavancar ainda mais os resultados. Com base nisso,
através de uma visao estratégica, deve-se envolver os departamentos de
vendas, marketing e desenvolvimento de produtos para identificar outras

perdas que néo estéo ligadas diretamente ao processo produtivo.

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

cada geracao do TPM.



1° geragdo | 2° geragio 3% geracgio 4% geracio
1970 1980 1990 2000
Maxima eficiéncia dos Producao e Gestdo e
Estratégia _
equipamentos TPM TPM
_ Sistema de Sistema geral da
Foco Equipamento ;
Producao Companhia
. Dezesseis perdas
Seis . _
" {equipamentos, Vinte perdas
Perda por principais ; s
fatores humanos e | (processos, inventario,
Perdas falha perdas nos e
. recursos na distribuicdo e compras)
equipamentos
producao)

Quadro 2 — Geracdes do TPM
Fonte: Palmeira (2002)

Em termos de abrangéncia, além das geracdes mostradas anteriormente na
Figura 9, visualiza-se a expansao do TPM na companhia. No primeiro estagio, ha o
envolvimento apenas dos departamentos ligados diretamente & producdo, ao passo

gue no segundo existe a disseminacéo dos conceitos do TPM por toda companhia.

Susuki (1994) destaca que as principais razdes para o TPM ter se expandido
rapidamente tanto nas companhias japonesas como nas outras espalhadas pelo

mundo foi em fungé&o de:

1) Melhoria drastica dos resultados;
2) Transformacdo visual do local de trabalho;
3) Aumento no nivel de conhecimento e habilidades dos empregados de

producdo e manutengéao.

No inicio, o OEE estava vinculado totalmente ao TPM, inclusive era
considerado o indicador padrdo para medicdo do nivel robustez da implementacéo
da metodologia nas empresas. Com o0 passar do tempo e divulgacdo, o OEE
comecou a ser reconhecido como uma ferramenta propria para medicao do real
indicador

indice de desempenho dos equipamentos, esse era obtido pela

combinacao de 3 varidveis macro: disponibilidade, eficiéncia e qualidade.
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Figura 9 — Estagios do TPM (da Producéo a toda Companhia)
Fonte: Susuzi (1994)

2.5.2 Forma de calculo do OEE

Para Robert Hansen (2006), inicialmente o OEE deve ser aplicado aos
equipamentos/linhas de producéao gargalo, sendo que resultados:
a) < 65% deveriam ser inaceitaveis;
b) Entre 65 e 75% poderiam ser aceitaveis desde que seja percebida uma
tendéncia de melhora nos ultimos 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 sdo aqueles superiores a 85% para processos em lote e >

90% para processos discretos e continuos.

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

OEE = Disponibilidade x Eficiéncia de Performance x Taxa de Qualidade

Em que:

1) A variavel Disponibilidade é a relacdo entre o tempo de operagdo e o
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tempo programado, sendo que o tempo de operacdo é o tempo total,
excluindo paradas programadas e ndo programadas enquanto que no
tempo programado excluem-se apenas as paradas programadas;

2) A variavel Eficiéncia de Performance € igual ao volume processado X

tempo de ciclo tedrico / tempo operacional;

3) A variadvel Taxa de Qualidade € a relacdo entre unidades boas produzidas

e o total de unidades produzidas.

Dessa forma, considerando a férmula acima e combinando as variaveis

envolvidas, uma simulacao para se atingir um nivel de classe mundial é:

- Disponibilidade = 95%
- Eficiéncia = 95%

- Qualidade = 95%
Ou ainda:

- Disponibilidade = 95%
- Eficiéncia = 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 situa¢des, conseguir 0s numeros acima nao é
tarefa simples, pois requer muito controle, rigor, disciplina e gestao.
Um outro modo de calculo baseia-se apenas nas pecas boas produzidas.

Dessa forma:

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

Tem-se outro indicador também utilizado pelas grandes organizagfes que € a
Produtividade Efetiva Total dos Equipamentos (TEEP), obtido da seguinte forma:

Utilizacao dos Ativos = Tempo de Operacao / Tempo Total
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TEEP = Utilizacdo dos Ativos x Taxa de Velocidade Operacional x Taxa de
Qualidade

De forma grafica, tem-se a Figura 10 para ilustrar as variaveis contempladas

nas férmulas pelo prisma do tempo.

Tempo total (1)

Tempo de carga (2)

Tempo operacional (3)

Tempo real que agregou valor (4)

A B C D E
Onde as letras representam: Indicadores:
- paradas programadas | OEE = (4) ,'! (2) ‘
- paradas ndo programadas
- perdas relacionas a eficiéncia | TEEP =(4) / (1) ‘

- perdas relacionadas a qualidade

m O o m

- producéo real

Figura 10 — OEE x Tempos

Como pode ser observado, o TEEP considera o tempo calendario total. Desse
modo, através desse indicador, € possivel identificar a distancia entre os resultados
correntes e aqueles ideais sugeridos como de classe mundial. Outro ponto de
grande relevancia é que o TEEP pode ajudar a revelar a “fabrica oculta”, possivel
fonte de oportunidade para incrementar a competitividade da empresa.

Conhecer bem a “fabrica oculta” possibilita a visualizagdo de quanto de
capacidade produtiva ndo esta sendo utilizada. Estabelecer planos de acdo para
reduzir o tamanho dessa fabrica é extremamente salutar, porque pode possibilitar a
utilizacdo de ativos fixos que ja estdo na empresa. Assim, em uma eventual
necessidade de atendimento de novas demandas, ndo ha necessidade de aquisicao
de novos equipamentos, o que reduz o risco presente em qualquer compra que pode
ser o ndo funcionamento perfeito no inicio de operacdo da maquina ou futura

ociosidade caso a demanda volte aos patamares anteriores.
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2.5.3 Relacao entre o OEE e a Gestdo do Conheciment

Como visto na secdo 2.5.1, o OEE e a Gestdo do Conhecimento estdo
diretamente ligados, através da continua andlise dos resultados alcancados e da

motivacdo para manter os conhecimentos adquiridos.

O conhecimento deve ser gerido de forma a manter os colaboradores
continuamente motivados, porque essa poderd ser a diferenca entre 0 sucesso e

fracasso das empresas.

A partir do momento em que se conhecem 0s problemas ou as variaveis
criticas, a falta de algum conhecimento necessario para tratar tal problema vem a
tona. Os colaboradores motivados adquirem mais facilmente esse conhecimento
disponibilizado, colocado em pratica através de a¢gBes mais proativas no sentido de

sempre superarem as metas colocadas.

Em Os sete habitos das pessoas altamente eficazes , obra que vendeu
mais de 15 milhGes de exemplares e que foi traduzido para 38 idiomas, o Dr.
Stephen Covey (1989) define como primeiro hébito “ser proativo”, podendo ser visto
como uma forma em que as pessoas, através de suas decisbes, conseguem ter
controle daquilo que acontece a sua volta (vida profissional e pessoal). Esse fator
facilita o fomento da automotivacdo em prol do alcance de melhorias no ambiente de

trabalho e também no seio familiar.

Com relacédo ao OEE, sua magia esta no fato de que ele ndo mostra apenas
um valor. Com ele, ha 3 importantes numeros que, se trabalhados individualmente,

podem trazer resultados impressionantes para as organizacgoes.

Pela Figura 11, nota-se que o OEE pode ser considerado um indicador que se
comporta como um vetor de posi¢do no espaco do desempenho produtivo, nos quais
0S eixos ortogonais que se assemelham aos eixos do espaco 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 produgéo.

Essa referéncia espacial do OEE se torna didaticamente mais acessivel ao
modelo mental das pessoas que irdo utiliza-la para avaliacdo do seu posicionamento

no que se refere ao desempenho produtivo.
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A Qualidade

Disponibilidade

Eficiéncia ,
Figura 11 — Visao espacial do OEE

Portanto, tal referéncia se torna fundamental para a parametrizacdo da
Gestdo do Conhecimento aplicada a avaliacdo a ser feita daquilo que se devera

buscar de melhorias.

O crescimento do OEE deveria manter uma equidistancia dos 3 eixos
formadores dos seus indicadores, ou seja, o incremento do indicador necessitaria
acontecer na expansao da reta que se encontra a 45° de qualquer um dos seus

eixos.



3 METODOLOGIA

O trabalho realizado é uma pesquisa de método dedutivo e aplicado, sendo
dedutivo em funcdo de buscar explicar certos fendmenos, através de teorias ja
testadas, e aplicado em funcéo de utilizar resultados praticos como maneira para
resolver problemas de cunho real.

O processo produtivo de uma empresa de manufatura de produtos eletronicos
engloba basicamente trés grandes etapas, Insercdo Automatica de Componentes
(IAC), Insercdo Manual de Componentes (IMC) e Montagem Final e Testes (MFT)
gue resumidamente estdo exibidas na Figura 12. Nesse fluxo de montagem, um

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

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

PRODUTO
COMPONENTES ACABADO
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Figura 12 — Fluxo de montagem de produtos eletrénicos
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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 relagdo entre o tempo total de fabricagéo

do produto e o tempo que realmente agregou valor é impressionante.
Em seguida, tem-se o detalhamento das etapas:

* Insercdo Automatica de Componentes (IAC) -> fase que representa a
montagem dos componentes eletronicos na placa de circuito impresso
(PCI), utilizando maquinas com a tecnologia de montagem em superficie
(SMT), ilustrada na Figura 14, por meio da insercdo 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 ultimos 20 anos, houve uma migracdo acelerada de PTH para SMT,
em funcdo principalmente de reducdo de custos e miniaturizacdo dos
produtos. O que ha de mais novo mercado sdo maquinas hibridas que
estdo aptas a montar componentes SMT e PTH. Essa €&, porém, uma
tecnologia ainda em evolugdo que apresenta limitagcdes devido ao custo
desses equipamentos e as restricdes em termos de capacidade produtiva e
capabilidade para alguns componentes mais especificos. Na Figura 16, é
possivel visualizar um exemplo desse equipamento e sua capabilidade.

* Insercdo Manual de Componentes (IMC) - etapa na qual ocorrem a
montagem manual dos componentes eletronicos na PCI e, posteriormente,
a soldagem automatica em uma maquina de soldagem por onda ou
maquina de soldagem seletiva. De forma geral, esses componentes sédo
montados dessa forma por razdes de dimensdes e formatos fisicos que
impedem a montagem automatica ou por restrices técnicas de processo.

Na Figura 17, mostra-se um exemplo de linha de produgédo e maquina de



solda;

Maquina 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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aquina hibrida para m de onentes

Figura 16 — Componentes eletrénicos e maquina hibrida
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 pecas plasticas (gabinete, por exemplo) e
cabos para conexdes entre as partes. Além disso, também séo realizados
os testes no produto e embalagem final, que devem garantir a saida da
fabrica em plenas condi¢cbes de funcionamento, conforme mostrado na

Figura 18.

Figura 18 — Estacao 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 € longo e com varias etapas. Por questdo de foco,
esse trabalho fara um recorte, mostrando a utilizagcdo do MES e tratando a Gestao
do Conhecimento na fase de montagem SMT (que faz parte da IAC) pelo fato de
apresentar 0s equipamentos mais caros e a mao de obra mais especializada. Além
dessas variaveis 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 representarédo, diretamente, ganhos

de produtividade e de rentabilidade da organizagao.

Na Figura, 19 tem-se a configuragdo basica de uma linha SMT para atender

uma empresa de manufatura de produtos eletronicos.
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Figura 19 — Configuragéo tradicional de uma linha SMT

Os equipamentos / periféricos utilizados séo:

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 aplicacdo 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 ligacdo entre 0os equipamentos, Anexo

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 Cl e conectores, Anexo G;

8 — Reflow ou Forno de Refusdo : Equipamento utilizado a realizar a

soldagem ou cura do adesivo, Anexo H;

9 — Buffer : Dispositivo utilizado para armazenar as placas que sairam 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, sdo configuradas para ter uma
capacidade nominal de montagem de 100.000 a 200.000 componentes por hora.
Contudo, essas configuragdes variam muito de acordo com o0s produtos a serem
montados, tanto em termos de quantidade quanto de variedade. Nesse contexto,
todas as duvidas e maiores andlises giram em torno das maquinas chip shooter e
fine pitch a serem utilizadas, aliada a quais e quantos acessoérios deveriam
acompanhar 0s equipamentos. Dentre 0s acessorios 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 preparacdo dos alimentadores, exibidos na Figura 20.

Alimentadores de bandejas

Figura 20 — Alimentadores e carrinhos para alimentadores e bandejas
Fonte: http://smt.fuji.co.jp/e/products/mounter/detail.php?id=8
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A elevada capacidade de montagem citada anteriormente torna esse
processo extremamente sensivel as condi¢es iniciais de operacdo. O fato de os
componentes serem diminutos e enfitados torna dificil a identificacdo visual,
conforme exibido na Figura 21, pois existem produtos, como smartphone e tablete,
montados com componentes de dimensao 0,4 x 0,2 mm. O elemento complicador é
gue a proxima geracdo de componentes, ja disponivel no mercado, ter4 tamanho

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

No processo de alimentacdo de um componente, durante o0 seu setup ou
realimentacdes, existe a possibilidade de que esse componente seja colocado em
posi¢cdo ndo especificada na maquina de SMT, o que pode levar & montagem errada
e ao retrabalho de centenas de placas. No Anexo L, é mostrada uma tabela com

nomenclatura de mercado e dimensdes dos componentes mais utilizados.

2,0x1,2mm

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

componentes SMT enfitados em rolo de 5.000 pecas

Figura 21 — Dimensao comparativa dos componentes SMT e sua embalagem
Fonte: http://www.smtinline.com/html-en/0201.htm|14
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O maior contratempo esta no fato de que os possiveis problemas s6 ficam
perceptiveis nos testes paramétricos ou de funcionalidade. Além disso, ocorre a
perda dos componentes que foram erradamente montados, porque em termos
operacionais, devido a suas dimensfes, € complexa sua reutilizacdo. Por ultimo,
esses insumos sao formados basicamente por componentes importados, comprados
em quantidades especificas (alguns componentes com uma tolerancia 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 producéo do referido produto.

Muitos importantes eventos, durante a operacdo de uma maquina SMT, sao
imperceptiveis por procedimentos manuais e pelos sentidos humanos. Assim,
somente quando as perdas acumuladas se tornam significativas € que se pode
reagir para conté-las. O MES pode monitorar em tempo real o status dos 11 itens da
linha de montagem da Figura 19. Porém, os equipamentos que sao restricoes,
gargalos, do fluxo produtivo da linha de montagem, estdo representados pelos
nameros 6 e 7, que sdo 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, esta na expanséo de percepcdo e apoio a
deciséo de acgéo para correcdo ou melhoria de desempenho da linha de montagem,
com a captura de dados e andlises decorrentes, respectivamente, feitas em relacéo
a esses equipamentos. Como visto anteriormente, o sistema de MES possibilita
extrair os dados dos eventos mais significativos da operacédo dos equipamentos, em
tempo real, que irdo auxiliar na percepcéo da realizacao da producéo em relacdo ao
planejado com um diagnostico de desempenho, a partir da medi¢éo e apresentacéo
dos seus principais indicadores (tais como OEE, disponibilidade, qualidade,
eficiéncia, perda de componentes e outros), e das ocorréncias de perdas numa

classificacdo de tipos, causas e frequéncias, como um grafico de Pareto.

Essa percepcdo e contextualizagdo do desempenho produtivo se tornam
significativas para os agentes operacionais e de gestao identificarem prioridades de

acOes de correcdo e adaptacao, que assegurem a producdao em conformidade com o
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planejado. Essa interacdo feita de forma sistémica possibilitard a formacédo da
espiral do conhecimento. No caso em estudo, foi utilizado um sistema de MES
adotado por grandes organizacfes do setor de manufatura de produtos eletrénicos,
que traz consigo as varias ferramentas da qualidade e conhecimentos do setor,
denominado de IDW-INSERT® versao “v0.0.86” (fornecido pela MAP Technology —
www.maptechnology.com.br) e também software gerador de planilhas eletrénicas,

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

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

para a pesquisa estao a seguir nas Figuras de 22 a 29:
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Figura 22 — Eficiéncia de realizacéo
Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014)

Nessa figura, a eficiéncia de realizacdo é o indice que mostra a eficiéncia de
producdo de cada maquina, ou seja, quanto tempo das horas trabalhadas foram



efetivamente produtivos. E o indice mais completo do sistema, porque nele estio
embutidos os refugos, os tempos de paradas e a eficiéncia dos ciclos de producéo.
Em outras palavras, a eficiéncia de realizacdo € igual a relacdo entre a quantidade

de pecas boas e a quantidade de pecas previstas.
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Figura 23 — Eficiéncia de velocidade
Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014)

Um outro indice derivado do anterior, que também foi utilizado, pois facilita as
analises, é a eficiéncia de velocidade. Esse item é calculado com base no ciclo
padrao definido e o ciclo médio lido. Ou seja, a eficiéncia de velocidade é igual a

relacéo entre o ciclo padrao e ciclo médio no periodo.
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Figura 24 — Gréfico dos ultimos ciclos de montagem
Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014)

No grafico dos dultimos ciclos de montagem, é

possivel observar quao

constante est&o os tempos de montagem por placa montada (ou ciclo). E uma 6tima

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

possibilita a percep¢ao das variagdes / perdas.

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

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

dessa informacgéo, percebe-se a estabilidade das linhas/maquinas, o que facilita o

direcionamento de a¢gdes de uma forma mais ampla.
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Figura 25 — Eficiéncia média dos ciclos de montagem nas ultimas 24 horas

Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014)

Na Figura 26, grafico seguinte, visualiza-se uma tela que é 6tima e rica em

detalhes porque, além da eficiéncia de realizagdo de um Unico equipamento, €

possivel identificar também quais componentes estdo sendo perdidos e que

posicdes eles ocupam na maquina. Em virtude disso, facilita-se o direcionamento

das acdes do pessoal de producdo, manutencdo e engenharia, dependendo da

situacao.



57

E Monitarizagio
SMT % | Bussiness Intefigence x | Resultado BI %

[ mn ] Avort|

Maguina

Produto |SEM FILTRO

[ 7 rivont

RAP

Periodo |SEGUNDO TURNO - 13/01/2014 - 13/01/2014

Perdas de Producio | Perdas Matéria-Frima | Tempos & Quantidades | Evolugae Cic, Padrio|

indices Efi

) Eficiéncia d realizacia

@) fndice de Perdas
) Ind cav. Ativas
() Produtividade (OEE)

Turnos

(ciéncia da Realizagio
1 Acima de 85%

_|entre so%e a5
B tnferior a 50%

+200m |

~Zoom

& mprmr |

[SEGUNDO TURNO - 87,32

130112014

| Gréificos | Produggo | e | | [z

- | Perdas de Produgdo | Perdas Matériz-Prima | Tempos & Quantidades | Evolugao Cic. Padrdo

Perdas MP

Perdas Matéria-Prima

Perdas Ferramentas

050347000 (178.0)
040431000 (113.0)
050492000 (25.0)
0BOAS7000 (22.0)
050284000 (20.0)
070267000 (17.0)
060RB6000 (15.0)
050487000 (14.0)
050451000 (11.0)
0AOS52000 (3.0)
040327000 (7.0)
040800000 (7.0
050211300 (2.0)
050730300 (4.0)
060720000 (3.0)
050242300 (2.0
050464000 (2.0)
050493000 (2.0)
070314000 (1.0
050456000 (1.0
050442000 (1.0)
040989000 (1.0)
50256000 (1.0)

Componentes perdidos
(quantidade / c4digo)

25011 (173.0)
25008 (113.0)
28011 (22.0)
25013 (20.0)
Zi010(18.0)
73013 (12.0)
Zo e |
Z015(9.0)
Z4014(8.0)
24007 (8.0)
Z1012(7.0)
25010 (8.0)
22008 (5.0)
Z2011 (5.0)
Z3008 (5.0)
24011 (5.0)
B/012(40)
Z010(40)
Z1008 (3.0)
Za003 (2.0
K006 (2.0)
5015 2.0)
24010 2.0)
24018 (2.0)
4017 (1.0)

Posi¢ao ocupada pelo

componente na maquina

Figura 26 — Performance de um Unico equipamento e a perda de componentes

durante as montagens
Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014)

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

dos ciclos produtivos das maquinas e um comparativo entre os ciclos tedrico e real

de cada maquina. Identificando-se a maquina gargalo teorica (que tem o maior ciclo

produtivo programado e € a restricdo de capacidade produtiva da linha) e o seu ciclo

meédio, bem como a identificacdo do gargalo dindmico que ocorre quando o ciclo

médio de uma maquina se torna maior do que a do gargalo, a restricdo se desloca

de maquina.
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Figura 27 — Gréfico de balanceamento dos ciclos produtivos em uma linha de
producao
Fonte: Tela do IDW adaptada pelo autor (2014)

Da mesma forma que na tela anterior, essa também contribui no
direcionamento de acdes do pessoal de producdo, manutencdo e engenharia

dependendo da situagéao.

A Figura 28, a seguir, exibe preciosas informa¢gdes com uma visdo geral de
como foi o turno de trabalho, possibilitando que o turno seguinte tenha um
referencial sobre como esta o desempenho dos equipamentos. Fornece também
subsidio para que os gestores entendam como estdo sendo tratados os problemas

em termos de velocidade e prioridade.
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Figura 28 — Performance das maquinas 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
namero, como foi a performance dos turnos para determinado equipamento ou linha
de equipamentos. Por ser importante, essa funcdo macro é utilizada na reunido

diaria entre os setores de producao, planejamento, manutencao 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 periodo do estudo, eram produzidos 92 modelos diferentes de
placas. O foco da analise ocorreu em 9 placas que ocupavam em termos de hora-

maquina, aproximadamente 44% do tempo total disponivel.

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

montagem das placas citadas acima.

Foram levantadas informacdes e dados relacionados ao processo de setup,
item bem relevante, considerando que havia praticamente 01 linha de maquinas
para passar essas 9 placas, as quais geravam apenas 02 produtos acabados. Ou
seja, a definicdo do Lote Econdmico de Fabricacdo (LEF) e sequenciamento
correto poderia garantir um tempo maior de maquina efetivamente produzindo e

gerando mais placas, afinal a demanda por mais produtos existia.
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Outro ponto que também teve foco foram as outras perdas geradoras de
paradas e diminuicdo da eficiéncia. Tais interrupcdes, de uma forma bem
representativa, tinham como origem a manutencdo e o treinamento dos operadores

para realizacdo de suas atividades, respeitando determinados padrdes.
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4 RESULTADOS

Pelo fato de monitorar em tempo real o que acontece no chao de fabrica, ou
seja, ser possivel o controle de cada linha de producédo e individualmente de cada
equipamento, o MES contribui de forma vital e robusta na Gestdao do Conhecimento,
uma vez que evidencia, sem nenhuma subjetividade, o que realmente esta
ocorrendo nas linhas de producédo. Aléem disso, com base em dados e fatos, todas as
infinitas, subjetivas e genéricas argumentacdes dos Supervisores, Lideres,

Operadores, Técnicos e Engenheiros comegam a perder forga.

Dessa forma, o0 ambiente torna-se mais profissional e com maior
comprometimento daqueles colaboradores que querem realmente trabalhar para
atingir as metas definidas, dentro de um cenario onde o foco deve ser atender com

exceléncia o escopo, prazo, custo e qualidade. Onde tem-se:
- Escopo: produzir exatamente o que € necessario;
- Prazo: respeitar o tempo definido;
- Custo: montar com o menor custo possivel,

- Qualidade: atender todos os requisitos necessarios para montagem.

O contexto do atual trabalho deu-se em um periodo de 40 dias. Durante esse
tempo, observou-se que a empresa de manufatura de produtos eletrénicos possuia
todos os procedimentos e equipamentos / recursos necessarios para fazer com que
seu processo produtivo funcionasse nas melhores condicdes possiveis, o que
poderia leva-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 inUmeras paradas das
maquinas, e dos processos ndo otimizados por diversos motivos e origens, a

expectativa ndo se concretizava.

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

perdas estavam relacionadas a:

1) Programas das maquinas nao otimizados;
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2) Falta de atencdo na maquina gargalo;

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

4) Perda excessiva de componentes e rejeicdes de placas;

5) Processo de setup confuso / tempo elevado;

6) Excesso de componentes na area,

7) Absenteismo e ma distribuicdo dos operadores nas linhas;

8) Falha no processo de manutencéo das maquinas;

9) Falta de treinamentos especificos para os operadores;

10)Falta de processo robusto de melhoria continua.

Para cada item levantado, foi feito um plano de acdo elaborado com
participacdo do time multifuncional (Operadores, Lideres de turno, Chefe do Setor,
Pessoal de Manutencdo, de Qualidade, de Planejamento e de Engenharia de
Processo). Em funcdo dos planos criados, os procedimentos (principalmente
instrucdes de trabalho dos operadores e planos de manutencao) foram revisados e

adequados para a realidade atual.

Foram mapeadas, também, as interacdes 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 acdes diretas e conjuntas dos agentes:
Perda 1: agc&o direta da Engenharia;
Perda 2: acéo direta da Producéo e Engenharia;
Perda 3: acdo direta da Producéo e Planejamento;
Perda 4: acéo direta da Producgéo, Qualidade, Engenharia e Manutencéo;
Perda 5: acéo direta da Producgéao, Planejamento e Engenharia;
Perda 6: acéo direta da Producéo;
Perda 7: acéo direta da Producéo;
Perda 8: acéo direta da Manutencao;

Perda 9: acéo direta da Producgéo, Engenharia, Manutencéo e Qualidade;
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Perda 10: agéo direta de todos os agentes.

A Figura 30, a sequir, ilustra a interacdo dos agentes, de modo a enfatizar a

responsabilidade conjunta de todos com o desempenho da producao.

MAIOR DESEMPENHO
DA PRODUTIVIDADE

Figura 30 — Interacdo entre os agentes com foco no processo produtivo

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

foi subsidiado pelos dados levantados que seréo discutidos a seguir.

A Tabela 1 abaixo exibe os tempos de montagem coletados no inicio do
trabalho, em que as placas sinalizadas com (*) representam as mais complexas pelo
fato de possuirem acima de 400 componentes e também alguns considerados

criticos 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

Apbés a coleta dos dados acima, comegou-se observar as informacgdes
geradas nas telas de eficiéncia de realizacdo individual dos equipamentos, grafico
dos ultimos ciclos de montagem, eficiéncia média dos ciclos de montagem nas
Gltimas 24 horas, perda de componentes por alimentadores e balanceamento dos
ciclos por linha.

Pelo monitoramento das telas foi possivel identificar que havia maquinas com
baixa eficiéncia (entre 55 e 41%), era grande a variacdo de eficiéncia de ciclos
durante o dia de trabalho (da ordem de 21%), o balanceamento de tempos
inadequado entre os equipamentos na linha (variagdo entre 10 a 28% entre
magquinas) e perda de componentes em algumas placas (determinados

componentes chegavam até 3,8%).

Feito todo esse mapeamento e coleta de informacdes, foram feitas as
adequacdes necesséarias principalmente nos programas e 0S novos tempos de

montagem obtidos estdo na Tabela 2.

Pelos numeros apresentados, verifica-se uma melhoria da ordem de 22% nos
tempos de ciclo das placas analisadas. Na Tabela 3 €& mostrada de forma
consolidada os resultados alcancados e a Figura 31 ilustra o ganho obtido na
reducdo do tempo de ciclo de cada placa.
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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

Comparativo entre o tempo inicial e atual

120
109
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=
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46
36 36 36 a1
26 27 26 25
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20 ‘
0

Placal Placa2 Placa3 Placad4 Placa5 Placab Placa7 Placa8 Placa9

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

Com relacdo 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 necessarias de 4 a 5 placas diferentes para formar um
Unico produto acabado, inicialmente eram feitos de 3 a 4 setup por dia. Assim, o
tempo de maquina parada era alto, pois o somatério poderia ser igual a um turno de
trabalho, ou seja, praticamente 30% do tempo disponivel diariamente.
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Tabela 3 — Resumo consolidado dos ganhos

Placas Tempo inicial Tempo Diferenca | Ganho
(s) atual (s) (s) (%)
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 parametro o tempo de setup,
porque 0S maiores tempos eram conseguidos quando saia uma placa denominada
anteriormente como complexa para outra também complexa. Dessa forma, definiu-
se que a sequéncia de producdo seria uma placa complexa, depois uma placa

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

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

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

Ganho médio no tempo de setup 10,5 horas na semana

Esse resultado foi alcando pela utilizagdo de conceitos advindos da técnica de
Single Minute Exchange of Die (SMED), ou troca rapida de ferramenta, que define,
de forma clara, a condicdo de setup externo e interno. Externamente, devem ser
feitas adequadamente todas as atividades que ndo necessitam que 0 equipamento
esteja parado, tais como posicionamento dos componentes nos alimentadores,
verificacdo dos componentes, posicionamento dos alimentadores nas posic¢oes livres
na maquina, separacao do stencil a ser utilizado. Ja internamente, constatou-se a

necessidade de que o processo fosse iniciado com o equipamento parado, a fim de
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que houvesse mais rapidez na realizacdo dessa etapa, porque, na pratica, o tempo

de setup € o representado por essa etapa.

No caso em estudo, além da questdo 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 funcdo de esses elementos serem entregues pelo
Almoxarifado para a Producdo em caixas, conforme Figura 32, As referidas caixas
permaneciam na linha até o término do kit. Nesse caso, a melhoria implementada
ocorreu apos a conferéncia dos componentes posicionados em prateleiras, exibida
na Figura 33, ja que a posicdo de cada componente ja estava definida. Esse
aprimoramento do sistema tomou como base 0 respeito ao critério sequencial
crescente dos codigos, o qual facilitou, inclusive, a busca nas realimentacdes futuras

apos 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 contribuiram para limitar a quantidade maxima de
componentes (carretéis) que poderiam ficar na area de producdo, contribuindo,
assim, para organizacdo da area e manutencdo acurada do estoque de

componentes disponiveis para producédo de lotes futuros.

Em termos de eficiéncia de realizagdo, 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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Com relagdo ao comportamento do indicador OEE, no periodo da pesquisa,

tem-se 0 que estd mostrado na Tabela 4 e Figura 35. Esse resultado é fruto,

principalmente, da melhoria ocorrida na eficiéncia de realizacdo que reflete grande

parte das perdas, embutida nas variaveis (disponibilidade, eficiéncia e qualidade)

que compdem o OEE.

Tabela 4 — Evolucédo do OEE

Inicial Final

Disponibilidade 80,0 88,0

Eficiéncia 73,0 91,0

Qualidade 90,0 94,0
OEE 52,6% 75,3%
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EVOLUCAO DO OEE

Final

Inicial

Disponibilidade  Eficiéncia Qualidade

Figura 35 — Evolugcéao do OEE

Os resultados foram conseguidos com bastante conversa e interagdo do time
multifuncional. O processo de melhoria continua comecgou a ser internalizado dentro
de cada membro da equipe, pois, assim, torna-se mais facil manter e melhorar os
resultados ja alcancados. Um aliado importante que facilita todo processo de
comunicacdo € a gestdo a vista, que nesse caso seria 0 monitoramento em tempo
real daquilo que, de fato, estd acontecendo nas maquinas e linhas de producdo em

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

Adicionalmente aos outros pontos comentados anteriormente, um exemplo
contundente de melhoria de percepcao e contextualizacdo do ambiente para acdes
gerenciais e operacionais que minimizem o acumulo de perdas e desvios do
processo produtivo foi apresentado na Figura 27 — balanceamento de ciclos em

virtude de agilizar a tomada de acdes pelo time multifuncional.

As informag0bes 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.



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

72



73

Dessa forma, a capacidade produtiva das placas, foco da pesquisa, foi
aumentada em aproximadamente 30%, 0 que representa a capacidade de,
praticamente, 1 turno de trabalho. No entanto, o maior ganho alcancado foi em
termos da Gestdo do Conhecimento, porque ficou nitido que todo time motivou-se
com os desafios, levando ao nivelamento do conhecimento, a clareza dos objetivos
e metas e ao reconhecimento de cada individuo no que se refere ao seu papel no
resultado do setor. A manutencéo dos resultados esta sendo conseguida em funcao
da interacdo de todos os agentes (time multifuncional) nas reunides diéarias,
semanais e mensais. Portanto, ha o fortalecimento da identidade da organizacao da
manufatura e da sua capacidade de se auto-organizar diante das mais constantes
mudancas internas (operacionais) e externas (variagcdo das demandas e diversidade

de produtos)
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5 CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

As Figuras 38, 39 e 40 mostram o0 cronograma das atividades, tempo
planejado para cada evento e percentual de conclusédo, desde a etapa de cursar as
disciplinas até a defesa da dissertacéao.

O tempo decorrido para execucdo das atividades considera o que foi
suficiente para conseguir absorver o conteudo estudado, aplicar na pratica o tema

de pesquisa proposto e redigir no formato proprio o trabalho realizado.
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Figura 39 - Estrutura analitica das atividades com o tempo estimado
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Figura 40 — Estrutura analitica das atividades com andamento
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CONCLUSOES

Diante dos resultados, percebe-se que o MES tem papel preponderante na
aplicacao sistémica da gestdo do conhecimento, principalmente pelo fato de ser um
dos alicerces mais importantes e de grande contribuicAio no desempenho
operacional, seja por ajudar a manter o padrdo de exceléncia dos indicadores de
produtividade, qualidade, custo e atendimento aos clientes (pontualidade), seja por
manter o processo produtivo em constante evolugdo, pela interacdo entre as partes
envolvidas e sua adaptagcdo ao complexo macrocenario competitivo em que a
organizacdo esta envolvida, segundo discutiu-se na introducdo e revisdo da

literatura desse trabalho sobre os SCA.

Pode ser enfatizado que o grande desafio das empresas € criar, aumentar,
aplicar e manter o conhecimento de forma sistematizada (como licdes aprendidas
pelas interacdes realizadas), através de um sistema MES, para que todo esse
processo de evolucdo e adaptacdo se mantenha de forma colaborativa e
independente de acOes de interesses pessoais ou de controles diretivos
centralizados. Assim, constatou-se que o0 estabelecimento de uma forma sistémica,
com o auxilio da tecnologia da informacéao, fortalece a identidade da organizacéo e
possibilita sua continuidade, pois passa de uma estrutura com individuos isolados a
outra, caracterizada pela identidade coletiva. Nesse contexto, facilita-se a introducéo
da filosofia da melhoria continua 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 adaptacéo, viabilizando, a partir desse momento, que seja feita, de
forma sistémica, a transformacdo do conhecimento tacito em explicito e do explicito

em tacito dentro do ciclo virtuoso visto também na revisdo da literatura.

Ademais, € importante que o gestor de organizacdes da manufatura mude o
seu modelo mental em relacdo ao que possam representar as mudancas e procurar
interpreta-las como oportunidades, ndo como ameacas. E possivel compreender que
a estabilidade € uma necessidade do conforto humano, baseada na percepcao de
seguranca pela previsibilidade do amanha. Todavia, tal necessidade nao é
compativel com o comportamento dinamico e imprevisivel do mercado, que tem

direcionado o esfor¢co de competitividade no sentido ndo somente da estratégia de
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reducdo de custo, mas também pela inovacéo, seja para melhorias de processos e
gestdo ou para melhorias de funcionalidade de novos produtos. Além disso, vale
frisar que os melhores resultados estdo sempre presentes quando tem-se um nivel

de Gestéo que é focada no detalhe, dos pontos mais criticos do processo.

O projeto mostrou a perspectiva da integracdo de varios campos do
conhecimento, seja dos conceitos baseados na teoria da complexidade do caos,
como exemplo visto que sdo as SCA, ou 0 que caracteriza um sistema caotico que é
a alta dependéncia das condi¢cfes iniciais. Onde algo que pode representar tal
situacdo seria uma alimentacéo errada de componentes nas maquinas, pelo fato de
gerar um efeito desordenador terrivel e acumulativo, contribuindo negativamente
com o resultado financeiro. Nesse caso em especifico o maior agravante sao as
pequenas dimensbes dos componentes, onde, quando possivel um retrabalho é

extremamente critico e oneroso.

Fato marcante e simbdlico que gerou ganho significativo, salientado nos
resultados, foi a capacidade de extracdo do conhecimento a partir de uma ampliacao
da percepcéao de interacdo com o ambiente, onde temos como exemplo relevante a
otimizacdo dos tempos de set up (preparacdo das maquinas para inicio da
producdo), conseguidos através da definicdo racional e vidvel de um lote econémico
de fabricacao, feito para cada placa, tomando como base o tempo de montagem. E
no que se refere ao sequenciamento das mesmas, foi considerado como parametro
a variavel tempo, porque observou-se que 0s maiores tempos ocorriam quando saia
uma placa denominada anteriormente como complexa para outra também complexa.
Desse modo, definiu-se que a sequéncia de producdo seria uma placa complexa,

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

Dentro desse contexto, para que a gestdo do conhecimento seja efetiva o
departamento de recursos humanos tem papel fundamental no mapeamento das

competéncias e capacitagdo 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
percepcdo do ambiente, do entendimento e do conhecimento sobre esse ambiente,
tendo como base a inferéncia de acdes eficazes e efetivas para se obterem o0s
melhores resultados de desempenho possivel, diante da dinamica de mudancas que

ocorrem no processo produtivo. Assim, € possivel agregar a 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 no¢do de que a clara percepcdo do ambiente e de sua

contextualizacdo pode otimizar e tornar ainda mais produtivo o conhecimento.

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

OBJETIVO GERAL

Demonstrar como o fortalecimento da identidade das
organizacoes feito de forma sistémica, com auxilio de
um sistema de MES e da Gestdo do Conhecimento
pode contribuir para a melhona de desempenho do
processo produtivo de uma empresa de manufatura de
produtos eletroeletronicos do Palo Industrial de Manaus
(PIM).

Demonstrado atraves dos resuliados obtidos e
apresentado ao longo da dissertacdo e também
pela execucdo dos objetivos especificos. E tambem
afirmacdes enfatizadas na pagina 76.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Identificar e corrigir as perdas que influenciam nos
indicadores de desempenho (OEE);

2) Avaliar e melhorar as interacdes entre 0s agentes
envolvidos no processo produtivo;

3) Propor uma forma sistémica e estruturada para
manutencdo da Gestdo do Conhecimento na empresa.

1) Exibido nas paaginas 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69 e
70;

2) Exibido nas paginas 63 e 64;

3) Exibido nas paginas 24, 30, 71, 72 e 73.

Quadro 3 — Resumo dos Objetivos
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Por fim o trabalho de pesquisa realizado enaltece a importancia da Academia
porque de uma forma pragmatica foi mostrado o valor que o conhecimento tem na

capacidade de transformacéao das realidades.

Como sugestéao de trabalhos futuros, indica-se:

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

ganhos financeiros de forma quantitativa que podem ser alcancados;

2) Associar os dados do MES mais a Gestdo do conhecimento para garantir
com embasamento técnico uma maior confiabilidade (disponibilidade) dos

equipamentos/recursos produtivos;

3) Explorar e relacionar importantes ganhos gerados com a associacao do
MES, SMED e Teoria das Restri¢cdes.
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ANEXO A — Dispositivo para posicionar magazines com placas a serem montadas

1

(Loader)

FEATURES

® SMEMA interface

¢ Dual clamping system for magazine warp prevention
® Easy operation with “EASY SW”

* Compact design

o LED tower light

® Alarm code display

¢ PCB pushing guide
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ANEXO B - Dispositivo para armazenagem de placas nuas a serem montadas

(BBU)

FEATURES

* SMEMA interface

* PCB front input system free fram fixed rail direction

* Compact design

® LED tower light

» Safety cover design against dust and particle

¢ Reduced operation by PCB table up—down system

* Selectable vacuum pad against PCB size

* Adoption of magnet type and selectable pick—up point of PCB
* Convenient digital vacuum pressure sensor

* Enough vacuum for large PCB
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Standard Configuration .

ANEXO C — Maquina de impresséao de pasta de solda (PRINTER)

»2 Cpk @ #/- 12.5um. & Sigma #

>2 Cpk (@ +- 25um, & Sigma #

12 secs (11 secs with HTC option)

| 510mm * %) x 508 5mm [Y)

Motion control using CAN BUS network

Windows-XP

DEK Instinctiv ™ software. Machine mountable on efther left or nght hand side.

LED Eighting. FOV Smem x 8.5mm

Fotary motors and encoders with 4 mecron resolution

Marnual with screen depth adjuster

Motorised via achators X, ¥ and Theta

Clamped double fraining edge squesges (1 set ncluded)

Mognets tooling pins
18mm diameter x 15
4mm diameter x 15
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ANEXO D — Maquina de inspecao de pasta de solda (SPI)

Advancing 3D Measurement
& Inspection

;SQEC | FECAT@QN S www.kohyoung.com

e o e g

- - o =
[ Must-have R equirements of 3D SPI systems ) Excellant (| Good
Mo
| Solution to Shadow Problem ] (L 3D Shadow Free Moirg Technology & Dual Projection
Real-time Solution to 2D Problem . Pad Reterencing (Optional)
PCE Warp Compensation Splution to 30 Problem ~ | Multi Frequency N_loiré Technology
Operator User Friendliness & Touch Screen Operation (Optional), EasylUse
FOV{Field of View) Size 20pm* 25 pm*
491 x41.2mm (1.93x 1.62inch) | 61.4 x 51.5 mm (2.42 x 2.03 inch)
Inspection Time per FOV 0.72 sec | 0.74 sec
_Min. Paste Deposit Size 200 P (7.87 mits) 250 pm (9.84 mils)
Z Resolution 0.37 pm
Volume Repeatability < 1% at 3 o (on a KY Calibration Target} , < 3% at3 o (on a PCB)
‘ Height Accuracy (on a KY Callbration Target) 2 pm (20 pm* resolution)
01005 Capability Gage R&R (£50% tolerance) < 10 % at 6o on 01005 deposits
.. Camera &M Pixel _ e E——
“*XY Resslution # inspection time for the whoie PCB varies by PCB conlition.



ANEXO E - Dispositivo que serve de ligacao entre os equipamentos (Conveyor)

FEATURES

¢ PLC control

® SMEMA interface

* Buzzer, SMEMA interface LED display
® Compact design

* Durable structure by double base plate

90



91

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)

NS> T

Fuji Scalable Placement Platform

Elexiblefand'Highly’Productive
High-Speed Multi-Function
Modular Placing Machine

= ';;-lb

M3 I M6I MEISP
Double conveyor type : 48 x 48 mm to 534 x 510 mm Double canveyor
PCB size (L x W) Single conveyor type : 48 x 48 mm to 534 x 610 mm 3|ng|sm'4“4t§Emmm*5mmm
*(W) 280 mm when using dual yance. Single Y i vasd when width exceeds 280 mm. :4314 mem o 520 x 610 mm
Feeder capacity Up to 20 types (8 mm tapa) | Up to 45 types (8 mm lape} Up ta 44 typas (B mm tapa)
. Double conveyor ; Continuous operation 0 sec, Single con r - 2.5 sec (using only M3 Il modules)
PCB load time Single conveyor - 3.4 sec {us'mgdonly MEILME ISP ITILﬂL‘-EE] Y
V12/H12HS: £0.038 (£0.050) mm {30) cpk=1.00 *: .
Plating accuracy HO4S: £0.040 mm (30) cpk=1.00 Hﬁ';gmgﬂg';‘:fni; :g'gfg o Egg;
Glue dispensing HO&MHO4OF: £0.050 mm (30) cpk&1.00 GL: tDI‘]OD mm (30)
{Fiducial mark based refarancing) HO2/HO1/G04: £0.030 mm (30) cpk=1.00 ’ '

GL: £0.100 mm (30) cpk==1.00
*+0.03& mm abiained with rectangular chip part placament (high=accuracy tuning) under optimal conditions at Fujl_

V12: 26,000 cph H12HS:22. 500 cph | V12: 26,000 cph H12HS: 22,500 cph | V12:Not supported H12HS: 18,500 cph
Ho8: 10,500 eph HO45: 9,500 cph | HOB: 10,500 cph HO45: 9,500 cph | HO8:10,000 cph HD4S: Net supported
Throughput HO4: 6,500 cph HO2; 5,500 cph | HO4: 6,500 cph HO2: 5,500 cph | HO4: 6,000 cph HO2: 4,700 cph
HO1: 4,200 cph GO4; 6,800 cph | HO1: 4,200 eph GO04: 6,800 cph | HO1: 3,500 cph GO4: 6,200 cph
OF :Not supported OF @ 3,000 cph OF : 2,800 cph
GL :16,363 dph (0,22 sec/dot) GL :16,363 dph (0.22 sec/dot) GL :16,363 dph (0.22 sec/dot)
W12/H12HS: 0402(01005) te 7.5 x 7.5 mm Max. height 3.0 mm
. HOB: 0402(01005) to 12 x 12 mm Max. haight 8.5 mm
Applicable components HO4S: 1608(0603) to 38 x 38 mm Max. haight 6.5 mm
HO4; 1608(0603) to 38 x 38 mm Max. height 9.5 mm
HO2/HO1/OF: 1608(0603) to 74 x 74 mm (32 x 180 mm) Max. haight 25.4 mm

Gi4: 0402(01005) to 15 x 15 mm Max, haighl 8.5 mm
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ANEXO G — Equipamento utilizado para a montagem de componentes maiores e

mais complexos, tais como Cl e conectores (Pick and Place — Fine
Pitch)

PCB size Max, 457 x 356 mm, Min, 50 x 50 mm, Thickness: 0.3 to 4.0 mm (Including option)
Up to 100 & mm Front: Up to 40 types (8 mm tape)
Feeder capacity {anp I'an‘typn m}] Rear (trays): 10 types on 10 shelves, 20 types on 10 shelves,
PCB loading time 4,2 seconds
Placing murag Chips: ®0,05 mm (3 sigma) cpk&1,00 Chips: 0,04 mm (3 sigma) cpk&1,00
{Flducial mark based referancing) QFPs: £0,04 mm (3 sigma) cpkZ1,00 QFPs: £0,03 mm (3 sigma) cpk 21,00
0.165 second ponent, 21,800 p Ih 0.43 seconds/component, 8,370 components/hour
Throughput . Chlg- : Chips
(0,18 ds/ t, 20,000 components/h 0,56 dsicomy t, 6,420 components/h
: 0402{01005)) +ICs
0402 {01005) to 25 x 20 mm 0603 (0201) to 45 x 150 mm
Applicable parts Max, height 8,0 mm Max, height 25.4 mm
L: 1500 mm x W: 1300 mm x H: 1408,5 mm L: 1500 mm x W: 1560 mm x H: 1537 mm
Machine dimensions {H: excludes signal tawer) (H: exeludes signal tower)
Machine weight 1,800 kg 2,000 kg
Tape feeder Paper tape: 8 mm, Embossed tape: 8, 12, 16, 24, 32 (44, 56, 72, 88) mm width
Stick feeder 7 to 28 mm, 25 to 48 mm width

Tray Max, 323 x 136 x 8 mm, Min. 50.8 x 50.8 x 4 mm 276 x 330 mim, 138 x 330 mm
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ANEXO H - Equipamento utilizado a realizar a soldagem ou cura do adesivo
(REFLOW OVEN)

Pyramax Specifications®
Model Pyramax 75A Pyramax 100A Pyramax 100N
Atmosphere Adr Air Air or Mitrogen
Conveyor Spead 10-50 infmin 25-152 em/min 1060 In/min 25-152 emmin  |0-60 infmin 25-152 emfmin
Conveyor ¥Width 2-18 In 51-457 mm 2-18in 51 -457 mm 1-18 in 51-457 mm
Heated Length 75 In 1905 mm 100 in 2540 mm 100 in 2540 mm
Heated 7ones (Top/Bottom) 6 tep / 3 battom B top [ B battom 8 top [ 8 battom
Cooling Length 4 inches 610 mm 24 in 610 mm Bin 711 mm
Cooling Fones (Top/Bottom) | top (bortom optional) | top (bottom optional) I rop ! | botrom,
1 top { 1 bottom {optional)
Owerall System Length 127in 3226mm 183 in 4648 mm 183 in 4648 mm
Owverall System Helght 60 In 1524 mm &0 in 1524 mm &0 in 1524 mm
Owverall Systerm Width &0 In 1524 mm 60 in 1524 mm &0 in 1524 mm
Voltage Range 208-480 VAC 208-480 VAL 208-480 VAC

Closed Loop Convection

BTU’s exclusive Closed Loop Convection Control
provides maximum flexibility in process control.
* Side-to-side recircutation enhances

ternperature uniformity

= Guaranteed process repeatability, system to

system. site to site

* Unmatched convection efficiency reduces zone

temperature setpoints.



ANEXO | — Dispositivo utilizado para armazenar as placas que sairam do forno,

antes de entrar na AOI (Buffer)

FEATURES

® SMEMA interface

® Stacking max. 50 PCB’ s available when using 1 pitch
» PCB damage prevention function

® Touch screen operation
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ANEXO J — Equipamento utilizado para inspecionar automaticamente componentes

montados e solda (AOI)

INTE [

Inline PCS nspection System
WT-RMET

For Even More Efficient 3MT Production
Introducing the 2nd Generation ANS Senies

VT-RNSIL

OomRroON

&

=1 -tuinlital )

realrzing
Functional Specifications
I aiza La=s
P ] z [ 5 P 1 F ] 5
Type Poat-prirting |Pcc:-mnrmth-ebmmlml| Prost-reflow Past-printing IPnd-pa:unmlbmurdn#ll Post-raflow
Inapsctatie - . BO[W BOJD to ST0Wud&D{D) mm
PCHs. TRy S0(¥¥x B0 11 333 YA 285 04 e B0 W) 110[0) o 510 [W]=460{D] rmm {with PGB warpaga corecson )
Thickness 03025 mm 0.3 5 3.0 mm
Clearanoe Abave PCB: 26 mm (0,78 in) (standard), 40 men (157 0l {optanal] Abors POE: 20 mm (0.78 in} {siandaed), 46 mm (157 inl (opticnal]
Bedow PCE: 40 mm (1,67 ) Baiow PCB: &I mem 11,87 in}

Prmmiriim of Sisced, Premsrce of sclder, Pw—m-u‘-n_ni Ry Fhiment v o SabCee Prmatca of soliw, Frotnce of sokdet wrong

nac e | e | cobaans, naubcacuosin | SoF e P, | SomEarnia, i
Inspaction ttema m’;";"u'l';”"" g compbrarns, acider’ | (b, compsnant arthing, ;"","-."{:.‘:'wﬁ""“ WAy CompRnanh, wider | §RnG. compseent shitieg,

, ot 9 . ] & i ———

Dot | ey b, | iy ey, | ST | Eptagg e | Se et epeni
Kumnbar of inspaction pointa | 40,000 tancPCE ma 10,000 camponentuPCE max. 400,000 lands/PCR 10,000 componsntuPCE max
Diartn efrvmpe Comperter hard sk
Loty 1 4 T Cmnpmnﬂypﬂ:.g‘mmmnmr:
[ thon it outbut PCH name, PCE |D, component name, fype of fault, etc
‘Stancaed mpaction ime 250 maysareen [treel Sme per screen, 10 mm angular fisid of wiew)
Cammunicati Ethenat, RS-222C
PLE fosd mcde Theough, hemback

Rrfarsnos poaition

PLCH foad direction: jeft or right {sslected at shipmang, Longrudinal: Front or back |selscisd at shipmsng)
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ANEXO K - Dispositivo utilizado colocar os magazines com placas montadas

(Unloader)

FEATURES

* SMEMA interface

* Dual clamping system for magazine warp prevention
® Easy operation with “Easy S/W”

® Compact design

® | ED tower light

® Alarm code display



ANEXO L — Dimensdes dos componentes SMT mais usuais

COMPONENTES SMT

3.3 x 0,153 mm

03015

Nomenclatura || Dimens3es em || Dimens3es em || Area em milimetros
de Mercado polegadas milimetros quadrados
2512 | oz w0tz || 635mm s 20mm 13,050
2020 | ozo" w0200 |[502mm s 508mm 26,306
1210 | IEEEERE 3.2 mm & 2.6 mm 8,320
1206 | oaze" wooe2 || 22mm « 16mm 5,120
0205 | ooz 008 20mm & 12 mm 2,400
0603 | ooea w003 || 1E6mm « 0.2mm 1,280
0402 | 004w 002 10 mm # 0,5 mm 0,500
20 | o024 w00 || 0&mm s 02mm 0,180
01005 | o015 w0008 || 04 mm s 02mm 0,020
02015 I | 0.2 mm % 0,95 mm || 0,045
— ‘“‘mp“
1:lrtu‘/’ -
04 x 0,2 mm
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