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Resumo

Este artigo tem como objetivo fazer uma proposta de aplicacdo da tecnologia RFID — Radio
Frequency ldentification (ldentificacdo por Radiofreqiiéncia), em empresas montadoras de
microcomputadores, para o controle de estoque e rastreabilidade de insumos/produtos. Para
justificar a vantagem da aplicacdo da tecnologia RFID, utilizou-se a Analise dos Modos de Falha e
seus Efeitos (FMEA — Failure Modes and Effect Analysis) com foco especifico em FMEA de
Processo. A proposta de integracdo da tecnologia RFID foi apoiada na analise FMEA de Processo
de uma montadora de microcomputadores, para identificar e avaliar as falhas potenciais, e propor
acdes de melhorias utilizando a tecnologia RFID, considerando a realidade das empresas do Pdlo
de Informética de Ilhéus/BA. Neste estudo, foi possivel comprovar a viabilidade da tecnologia
RFID para o controle de estoque e rastreabilidade do produto. Tal comprovacéao foi obtida pelos
seguintes aprimoramentos do processo produtivo: (a) reducdo de um posto de trabalho na
expedicao; (b) reducéo dos custos de substituicdo por componente com equivaléncia superior; e (c)
reducéo do tempo de leitura do pallet de produto acabado. Outras melhorias foram adicionalmente
aportadas a empresa com a utilizacdo da tecnologia RFID.

Palavras-chave: RFID; FMEA de processo; site survey; automacao de processo; operacao.

1. Introducéo

Segundo Martins (1998), a frequente competicdo entre empresas forca empresarios a

garantir que as demandas dos consumidores sejam satisfeitas da melhor forma possivel, a um custo
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baixo. Assim, empresas tentam encontrar solu¢fes inovadoras para melhorar a qualidade do
processo de producdo e reduzir seus custos operacionais.

De acordo com Soares et al (2008), no atual mercado competitivo, onde a qualidade no
atendimento é um item cada vez mais requisitado e as perdas financeiras sdo cada vez menores, a
tecnologia RFID vem ganhando foco e atencdo dos executivos, visando o aumento da eficiéncia da
cadeia logistica através da disponibilidade dos produtos no tempo certo e no local desejado, com o
menor custo de operagcdo. Como resultado, grandes empresas mundiais estdo adotando,
progressivamente a tecnologia RFID.

Ainda segundo Soares et al (2008), os estoques sdo os pontos da cadeia de producdo e
distribuicdo que mais esperam pelo amadurecimento das solucdes da tecnologia RFID, em que 0s
ganhos com a sua implantacdo vdo muito além da substituicdo da tecnologia de automacdo de
captura de dados, tendo como principal vantagem aumentar a integracdo de toda a cadeia logistica,
de forma a fornecer ferramentas que possibilitem rastreabilidade e controle dos produtos que
circulam na cadeia.

Este trabalho comecou em 2008, motivado pelas observacdes realizadas em visitas as
diversas empresas montadoras de microcomputadores no Pdlo de Informatica de llhéus/BA,
constituido por cerca de vinte montadoras de microcomputadores. Os componentes utilizados na
montagem sdo, em sua quase totalidade, importados de fornecedores asiaticos (China, Coréia do
Sul, Tailéndia, entre outros) e sua producdo abastece 0 mercado brasileiro, concentrando-se
principalmente nas regides norte e nordeste do pais.

As dificuldades encontradas por essas empresas em gerir seus estoques de matéria-prima e
de produto acabado, mesmo utilizando c6digo de barras para identificacdo automatica nas etapas do
processo de producdo, foram o fator motivacional deste trabalho, e serviram como inputs para o
desenvolvimento da metodologia de integracdo em questao.

As dificuldades mais relevantes encontradas nas empresas da regido sdo descritas a seguir:

— Venda de produtos que ndo continham todos os componentes, conforme o pedido de
cliente, levando a empresa, na maioria das vezes, a substituir o componente faltante por outro de
maior valor agregado (responsabilidade do fornecedor);

— Discrepancia entre estoque fisico e sistema de controle de estoque (banco de dados);

— Controle manual de rastreabilidade de componentes nas etapas de montagem — quando
algum componente estava danificado e tinha que ser substituido por outro, o controle dessa etapa
era, na maioria das empresas, feito manualmente (através do preenchimento de planilha de controle
no final do expediente e langamento no sistema de estoque);

— Problemas de leitura de cddigo de barras nas etapas de insercdo de dados no Sistema
ERP;
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— Controle manual de inventario do estoque de matéria-prima.

No entanto, a adocdo da tecnologia RFID em uma dada aplicacdo ndo é uma tarefa trivial.
Um problema recorrente na avaliacdo da aplicacdo da tecnologia é a dificuldade no entendimento
das camadas fisicas e logicas. Em alguns casos percebe-se uma confusdo entre problemas do
sistema de gerenciamento e a aplicacdo de uma nova tecnologia. Ressalta-se que a simples
instalacdo do sistema RFID nédo produz resultados satisfatorios sem uma camada l6gica eficazmente
projetada.

Muitas aplicagdes comerciais estdo sendo focadas em resultados provenientes da camada
I6gica, como a sincronizacao de dados ou integracao de sistemas.

Frequentemente o retorno sobre o investimento para estas aplicacbes é baixo demais,
tornando a identificacdo por radiofrequéncia (RFID) um item de luxo. Este trabalho tem por
objetivo avaliar as condigdes especificas de adogdo de um sistema RFID numa empresa montadora
de microcomputadores, situada no Pdlo de Informatica de Ilhéus/BA, visando um retorno sobre o
investimento adequado para modernizar a empresa com uma solucédo atual. Ressalta-se também que
nenhuma empresa da regido detém esta tecnologia, fato que caracteriza a referida ado¢do como uma
inovacdo pioneira de processo para o Pdlo.

A tecnologia RFID apresenta algumas vantagens quando comparada a tecnologia de codigo de
barras, atualmente utilizada, respeitando as condi¢des encontradas na empresa. O método de leitura
das etiquetas RFID possibilita que as mesmas sejam lidas em grande velocidade em comparacéo ao
cadigo de barras. A leitura da etiqueta RFID ndo depende da visualizacdo, pode ser reutilizada ou
operar em ambientes insalubres ou contaminados por sujeira.

O ponto inovador desta pesquisa € a criagdo de uma metodologia de integracdo da tecnologia
RFID ao sistema de producdo atualmente utilizado, para facilitar a ado¢do de tal tecnologia nas
empresas que visam melhorar o controle, o gerenciamento de estoque de matéria-prima e a
rastreabilidade do produto. Ressalta-se que esta metodologia visa reduzir impactos significativos na
estrutura da empresa para facilitar a integracao.

Observaram-se outros beneficios inerentes aa utilizacdo desta tecnologia como: reducdo no
tempo de producdo, reducdo de falhas no processo e reducdo de defeitos. Tais beneficios foram
alcancados devido ao controle em tempo real, pela capacidade de leitura de diversas etiquetas ao
mesmo tempo, resultando na e supressao de operagdo manual para realizagdo da leitura.

Além disso, a empresa que adota a tecnologia RFID se beneficia com o controle do estoque em
tempo real, pois seus fornecedores poderdo monitorar o estoque das matérias-primas fornecidas e
atender de forma mais precisa a necessidade do seu cliente.

Este monitoramento em tempo real entre fornecedor e empresa é replicado nos demais elos

da cadeia, devido a robustez da etiqueta comparada ao codigo de barras, o que garante melhor
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qualidade de atendimento ao consumidor final, reducdo dos custos logisticos e otimizacdo do

controle de estoque.
2. Tecnologia RFID

A tecnologia RFID tem suas origens na Segunda Guerra Mundial, com o sistema de
identificacdo IFF — Identification Friend-or-Foe (Sistema de Identificacdo de amigo ou inimigo),
que permitia as unidades aliadas a distingdo entres aeronaves aliadas e inimigas. A tecnologia RFID
funciona mediante o seguinte principio basico: um sinal é enviado a uma etiqueta a qual € ativada e
reflete de volta o sinal (sistema passivo) ou transmite seu proprio sinal (sistema ativo).

Segundo Pinheiro (2006), os avangos consideraveis ocorridos com a tecnologia RFID, séo
inegaveis, contudo diversos desafios mostram-se reais para sua ampla utilizagdo. Esses desafios sdo
percebidos na aplicacdo que é feita dos dispositivos. Em algumas aplicacfes, a tecnologia esta
razoavelmente consolidada, enquanto que para outras ainda deve esperar o desenvolvimento de
novos dispositivos, protocolos de seguranca assim como a reducdo do custo das etiquetas.

Mencionam-se neste topico vantagens e desvantagens do uso do RFID, que a leitura da
bibliografia ofereceu e que serviram de base para a implementacdo da referida tecnologia na

empresa em questao.
a) Vantagens do uso da RFID

Segundo Bernardo (2004), de uma forma geral, sdo vantagens da tecnologia RFID:

— acapacidade de armazenamento, leitura e envio dos dados para etiquetas ativas;

— adeteccdo sem necessidade da proximidade da leitora para o reconhecimento dos dados;
— adurabilidade das etiquetas, com possibilidade de reutilizacéo;

— areducéo de estoque;

— acontagem instantanea de estoque, facilitando os sistemas empresariais de inventario;

— aprecisdo nas informacdes de armazenamento e velocidade na expedicéo;

— alocalizacdo dos itens em processos de busca;

— a melhoria no reabastecimento, com eliminacdo de itens faltantes e daqueles com

validade vencida;

a prevencdo de roubos e falsificacdo de mercadorias;

a coleta de dados animais ainda no campo;

0 processamento de informagdes nos abatedouros;

a otimizacdo do processo de gestdo portudria, permitindo as companhias operarem

muito proximo da capacidade nominal dos portos.
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b) Desvantagens do uso da RFID

— Conforme descreve Bernardo (2004), como desvantagens podem-se apresentar 0S
seguintes itens:

—  custos dos sistemas RFID, mesmo para produtos de maior valor agregado;

— interferéncia eletromagnética no uso de materiais metalicos ou condutivos, que dificulta
a transmissao dos sinais de radiofreqliéncia entre a etiqueta e o leitor RFID;

— regulamentacges nacional e internacional ainda ndo compativeis.

Em relacdo ao problema identificado no estudo de caso, as principais vantagens e
desvantagens levam a premissa de que a tecnologia pode ser implantada, porém devem-se
identificar as falhas de processo que podem comprometer a integracdo com o sistema atual. Desta
forma, para que o processo de integracdo seja realizado, faz-se necessaria a identificacdo das falhas
do processo, para que estas sejam avaliadas, sanadas ou, na pior das hip6teses, minimizadas. Para
tanto, um breve resumo conceitual da analise FMEA é apresentado a seguir.

3. FMEA de processo

Dentre as diversas ferramentas utilizadas para analise de falhas (Digrama de Ishikawa,
Arvore de Falhas, Grafico de Pareto, Analise de Fluxo, 5 Por qués, MASP, Analise Funcional entre
outras) a FMEA — Failure Modes and Effect Analysis (Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos)
se mostrou a mais adequada para a 0 caso em questdo, por detalhar o processo etapa por etapa;
agregar mais informacoes nas descri¢fes do processo; e identificar as causas das falhas no processo
de montagem de microcomputadores do estudo de caso; e estabelecer critérios de prioridade no
tratamento de riscos de falhas.

Segundo Aguiar (2007), os fatores severidade, freqiiéncia de ocorréncia e facilidade de
deteccdo sdo estimados para uma determinada falha utilizando-se, para cada um desses fatores uma
escala de valores, na maioria das vezes definida de um a dez, baseada em critérios de avaliacao,
geralmente de comum acordo entre o0s especialistas da equipe de analise. A conjugacdo desses trés
fatores gera 0 NPR (NUmero de Prioridade de Risco), que ¢ uma medida do risco relativo de
fracasso de uma determinada funcdo do processo, medida esta utilizada para comparacdes com a
mesma medida feita para outras fun¢bes do mesmo processo. O NPR é usado para classificar as
possiveis falhas do processo em um ranking, a partir do qual priorizam-se as a¢0es para elimina-las
ou mitiga-las. Sdo recomendadas a¢des com prioridade dada as falhas que atingiram o NPR mais

alto.
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Utilizando este conceito foi desenvolvida, para este trabalho, uma metodologia de analise
para a integracdo da tecnologia RFID para a cadeia de suprimentos das empresas montadoras de

microcomputadores que sera apresentada a seguir.
4. Metodologia desenvolvida

A Figura 1 apresenta o fluxograma da metodologia desenvolvida para o detalhamento de
cada etapa do processo de viabilidade técnica, ou seja, relata os procedimentos que nortearam o
estudo de caso realizado na empresa que serd denominada como XYZ por motivo de
confidencialidade. Esta empresa foi escolhida por apresentar as limitacdes e caracteristicas
encontradas na maioria das empresas da regido em estudo ja mencionadas anteriormente.

Apesar de a metodologia contemplar o estudo de viabilidade econémica, esta etapa ndo sera
apresentada neste artigo. No entanto, o estudo de viabilidade econémica pode ser encontrado em
(Araujo Filho, 2011).
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia desenvolvida
—
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Fonte: (Aradjo Filho, 2011)

4.1. Descricao e avaliagéo do processo
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Nesta secdo, serd apresentada a descricdo da fabrica da empresa XYZ e do processo de
montagem de computadores desde o recebimento de matéria-prima até a liberacdo do produto
acabado.

4.1.1. Descricéo da fabrica

A fabrica de computadores, objeto do estudo de caso, foi construida no ano de 2008 no Polo
Industrial de Informatica em Ilhéus/BA, com objetivo de produzir computadores de mesa e portateis
para atender as regides norte e nordeste do Brasil.

A mesma possui uma linha de montagem flexivel, responsavel por fabricar 05 modelos de
computadores de mesa e 01 modelo de portatil. A producdo mensal da fabrica € de
aproximadamente 12 mil maquinas. A fabrica possui 1134 m? de area construida, sendo dividida em
area administrativa (Recepcdo, Administracdo, Geréncia, Banheiros, Sala de Reunido, Arquivo,

Copa, Cozinha, Refeitério e Cozinha), com 239 m? e 4rea de producéo, com 895 m?.
4.1.2. Descricéo do processo de recebimento de insumos

O processo de recebimento de insumos inicia-se na chegada do produto junto a equipe de
Estoque, quando o responsavel confere os dados da Nota Fiscal contra eem os dados contidos no
pedido. Apos a conferéncia documental, é feita a conferéncia fisica dos produtos adquiridos, bem
como a condicdo de embalagem e a verificacdo de possiveis danos causados pelo transporte.

Todos os dados de conferéncia séo registrados no carimbo de Inspecdo de Recebimento.
Caso ndo exista qualquer discordancia no material, fisica ou documental, 0 mesmo é aprovado e
encaminhado para o Estoque.

Caso exista divergéncia no material, fisica ou documental, é feita comunicacdo a Direcéo,
que definird se 0 mesmo deve ser devolvido ao fornecedor ou se sera autorizada sua entrada no
Estoque.

Apdbs sua entrada no estoque, sdo gerados e impressos os cdédigos de barra (CB) dos
componentes. Logo ap6s a impressdo dos CBs (Cddigos de Barra) os mesmos sdo inseridos nos
componentes e lancados através de leitor dptico no Sistema Integrado de Controle Empresarial
(SICE). Por fim, os componentes sdo armazenados no Estoque.

4.1.3. Descricdo do processo de montagem de computadores

O processo de montagem de computadores inicia-se com a geracdo da Ordem de Venda através de
um software comercial (ERP), pela equipe de vendas localizada no sudeste do pais. O Gerente de
Estoque gera a Ordem de Producdo (OP) em um sistema ERP diferente do usado pela area
comercial. Desta forma, a montadora é obrigada a alimentar o sistema de producdo, de forma

forcada, pois ndo ha integracdo entre os bancos de dados.
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Caso alguns itens ndo estejam no estoque, estes s@o substituidos por equivalentes. Nesta mesma fase
sdo gerados os CBs das fontes e dos numeros de série-pai para o referido lote.

ApoOs essa etapa, é impressa a OP e encaminhada para a equipe de Estoque, que separa 0s
gabinetes e as fontes, conforme OP no Estoque de Matéria-Prima e também os periféricos (Placa-
méae, memoria, Hard Disc (Disco Rigido), Processador e DVD — Disco Versatil Digital) no Estoque
Critico.

Os gabinetes e as fontes s&o encaminhados para a Preparagdo de Gabinete (onde ocorre,
também, a fixacdo da fonte). Em paralelo a essa etapa, os periféricos sdo encaminhados e conferidos
pela equipe de Preparacdo de KIT. Nessa etapa, sdo montados placa-mée, processador, cooler e
memoria (fixagdo com silicone).

Depois da preparacao do gabinete com a fonte e da caixa, seguem as etapas de montagem da

maquina:

—  1°Posto: fixar HD, DVD e nimero de série-pai no gabinete e fixacdo do CB da fonte;

—  2°Posto: fixar frente do gabinete;

—  3°Posto: conectar cabos frontais (LEDs, USB, POWER e RESET) na placa-mae;

—  4° Posto: fixar KIT no gabinete e conectar cabo de alimentacdo na placa-mae, HD e
DVD;

—  5°Posto: amarrar com abracadeiras os cabos de alimentacao;

—  6°Posto: fixar cabo SATA no HD e DVD;

—  7°Posto: fixar laterais do gabinete;

—  8%Posto: inserir etiqueta de configuracdo na lateral, conectar e realizar pré-teste e setup
da maquina (placa-mae, processador, memoria, DVD, USB frontal). Caso a maquina seja aprovada,
a mesma é disponibilizada no rack para run in; se reprovada, € encaminhada para o reparo.

Ap0s a aprovacdo da linha de montagem e do reparo, as maquinas sao disponibilizadas para
run in. Nessa etapa, € instalado SO (Sistema Operacional) e realizado teste de exaustdo da mesma.

A etapa seguinte € o teste final da maquina, em que sdo observadas tanto a parte de
hardware quanto a de software. Ao final desta etapa a maquina é embalada juntamente com teclado,
caixa de som, mouse, manuais e CDs de Drivers, ocasido em que e é inserida a etiqueta do NUumero
de Série- Pai na caixa, que € disposta e disposta no pallet.

Os palletes sdo armazenados no Estoque. Quando uma nota fiscal (NF) é gerada, a equipe de
Estoque fixa (via leitor de CB) o Numero de Série-Pai de cada maquina a NF pelo software

comercial.
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4.1.4. Descricéo do processo de geracao de nota fiscal para pedido de venda

O processo de geracdo de NF para pedido de venda inicia-se pelo pedido de venda do
sistema ERP (software comercial). A equipe do estoque langa o nimero de série- pai das maquinas
que estdo no pallet, para compor a quantidade de maquinas que contém a NF de Venda. Apos
compor a quantidade de maquinas da NF, a mesma é emitida e a equipe de Estoque disponibiliza

para retirada pallets com identificacdo manual do nimero da NF nas etiquetas das maquinas.
4.2. Aplicacao da analise FMEA ao processo fabril da montadora

A analise FMEA aplicada ao processo fabril da montadora foi desenvolvida por uma equipe
composta de 04 especialistas do Laboratdrio de Microeletronica do Centro Integrado de Manufatura
e Tecnologia - CIMATEC). As funcdes do processo analisadas e seus respectivos modos e efeitos
de falha sdo apresentados no formuldrio FMEA da Tabela 1. Com este trabalho foi possivel
evidenciar os modos potenciais de falhas, suas causas e as alternativas para impedir a ocorréncia das
mesmas. Para o preenchimento do formulario FMEA, a equipe seguiu o procedimento brevemente
descrito na se¢éo 3 deste texto.

As acdes de melhoria dirigiram-se, preferencialmente, as operagdes (fungbes) com grau de
risco (NPR) acima de 125. Como se pode observar (Tabela 1) - encontram-se nesta situacdo as
funcbes 1, 11, 28, 30, 31, 34 e 43.
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Tabela 1 — Formulario FMEA

: CAUSA .| CONTR )
s i MODO SEHO®) 1E] & | POTENCIA [Z| OLE | CONTROLE | U | o
E FUNCAO DE FALHA L (IS) DA W 5 L (6M) O | PREVE DETECCAO | g
- POTENCIAL ﬁ O MECANIS | Q| NTIVO ATUAL ';'DJ
FALHA |W o]
MOS ATUAL
Substituicéo
por Inventéri
Geracio da Componente componente Controle de ode
1 | OP(Ordem | Indisponivel em cia | 8 materia- | g E5t°q“|e ERP (SICE) | 4
de Producéo) Estoque equivaléncia prima em Anua
inferior ou Estoque (Manual
superior ao / CB)
da OV
Preparacdo
do KIT Atraso na
(placa-mée, Erro de leitura liberagdo do . X\
11 | processador, dos CBs dos KIT paraa | 7 dgrﬁliqf?c?ga 5 - ;?gfg;?{é?g; 5
cooler e componentes linha de
memoria montagem
RAM)
Insercéo Dados
equivocada da incosistentes Operagio
etiqueta de CB no sistema X\ g
28 Embalagem do e de Série ERP 7 _manqal 4 - Inspecéo Visual | 5
. indevida
Pai na (Produto
embalagem Acabado)
Selecéo
equivocada dos P
Dispositivos de Maquina .
embalada Operagéo
1/0 (mouse, .\
30 teclado. caixa fora das 8 manual 4 - Inspecéo Visual | 6
de som, manual espsegglge;;oe indevida
do usuério, CDs
de drivers)
Geracio de Insercéo na
NE embalfagem
com nimero oo
insuficiente dos Maguina ~
Di L embalada Operagéo
ispositivos de 5\
31 1/0 (mouse fora das 8 manual 4 - Inspecéo Visual | 6
teclado, caixa especificacde indevida
sdaOP
de som, manual
do usuario, CDs
de drivers)
Erro de leitura
0
dogbie e | prmom
Entrada de paip liberagdo da Etiqueta Inspecéo Visual
34 L compor a 7 o 5 - ; 5
mat_erla- quantidade de NF comas danificada / Sistema (ERP)
prima maquinas da maquinas
NF
Erro de leitura
do CB do Atraso na
43 Reparo de componente liberacio dos | 7 Etiqueta 5 ) Inspecéo Visual 5
Méaquina para insercéo ¢ danificada / Sistema (ERP)
. componentes
no sistema ERP
(SICE)

Fonte: (Aradjo Filho, 2011)

Abaixo estdo listadas as agdes recomendadas no FMEA de Processo:

1. Inventario em tempo real: Foi levantada a falha de componente indisponivel em
estoque devido a disfuncbes no controle de matéria-prima em estoque. Verificou-se que 30% das
Ordens de Producdo eram geradas substituindo os componentes por outros com equivaléncias
diferentes (inferior ou superior). Evidenciou-se, também, que o inventario de estoque critico e

produto acabado eram realizados uma vez por ano o que demandava um tempo de execugdo de 03
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dias, em virtude de algumas etapas da conferéncia serem realizadas de forma manual, comparando-

se as quantidades contadas com o estoque virtual (Sistema ERP).

2. Substituicdo das etiquetas CBs por RFID: Nas etapas de Preparacdo do KIT,
Embalagem, Geracdo de NF e Entrada de Matéria-prima foram levantadas as falhas de erro de
leitura do CBs dos componentes e do nimero de série-pai da maquina, e também as insercdes
equivocadas, na etiqueta de CB, do nimero de série- pai, em razdo de danos na etiqueta de CB. Para
ISs0, a acdo recomendada foi a substituicdo das etiquetas de CBs por etiquetas RFIDs, pois estas

Gltimas sdo mais resistentes a impactos e friccdo mecanica do que as etiquetas de CB.

3. ldentificacdo dos periféricos com etiquetas RFID: Foram levantadas as falhas de
selecdo dos dispositivos de 1/0 (mouse, teclado, caixa de som, manual do usuario e CDs de Drivers)
e inser¢do na caixa de embalagem com ndmero insuficiente dos mesmos dispositivos devido a
operacdo manual indevida. Portanto, a acdo recomendada ¢ a identificacdo dos dispositivos I/O com
etiquetas RFID e agrupa-los pelo nimero de série-pai da caixa de embalagem da méaquina, via

sistema ERP.
4.3. Medic0es e testes

Nesta secdo, serdo descritas as etapas de andlise de viabilidade técnica do estudo de caso. A
primeira subsecdo apresenta a selecdo dos equipamentos RFID que apresentaram melhores
resultados na automatizacdo do processo fabril da empresa XYZ. A segunda subsecéo apresenta as
andlises realizadas no ambiente e as avaliacdes dos ruidos eletromagnéticos (site survey), nos

pontos onde serdo instalados o0s equipamentos de RFID na empresa XY Z.
4.3.1. Selecdo dos equipamentos RFID mais adequados

Para a selecdo dos equipamentos RFID que constituiram a infraestrutura utilizada no estudo
de caso foram consideradas primeiramente as informacdes técnicas dos fabricantes das etiquetas. A
seguir, foram realizados pré-testes de leitura das etiquetas, respectivamente, nos componentes, no
gabinete que compde a maquina e na caixa de embalagem, utilizando o leitor mével modelo MC-
9090-G da Motorola (Motorola, 2011b). Porfim foram realizados testes de desempenho de leitura
das etiquetas pré-selecionadas nos citados itens, utilizando o leitor modelo XR-440 da Symbol
(Motorola, 2011c) e uma antena modelo AN-400 da Symbol (Motorola, 2011a).

Os testes foram realizados com a infraestrutura de equipamentos (etiquetas, leitores e
antena) disponivel no Laboratorio de Microeletronica. No entanto, a escolha da etiqueta foi feita

considerando-se critérios técnicos e, tamhém, econdmicos.
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4.3.1.1. Pré-selecao das etiquetas

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos resultados da avaliacdo das etiquetas, feita a partir de
(@) informacdes oriundas das especificagcdes técnicas obtidas nos datasheets dos fabricantes das
mesmas e (b) dos pré-testes de leitura das etiquetas (vide as duas Ultimas linhas da Tabela 2),

conforme as caracteristicas do processo analisado no estudo de caso.
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Tabela 2 - Avaliacdo das etiquetas

Modelo Survivor Confidex Confidex Confidex Pino SteelWave SteelWave Ironside Confidex Halo ALN-9640
Cruiser Corona Micro
Dimensdes 224x 24 x 8 16x74x0,3 100 x 20,32 x 75x14x0,4 45%35x6mm | 13 x 38 x 3 mm 51,5x47,5x 10 60 x 12 x 14 101,6 x 50,8 x
mm mm 0,3 mm mm mm mm 0,3 mm
EPC Classe 1
Protocolode | EPC Classel | EPC Classe 1 Eg(grgégzsg 1| EPCClasse1 | EPCClassel | EPCClassel | EPC Classe1 Ezgrgégzsg ! Geragéo 2
. ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~
Comunicagéo Geracéo 2 Geragéo 2 1SSO 18000-6C Geragéo 2 Geragéo 2 Geragéo 2 Geragdo 2 1SSO 18000-6C 2 ISO6é8000-
Distinca de 8-12m 4-5m 5-9m 3-4m 4-6m 2,5m 6-7m 5-7m 4-6m
96-bitEPC | 96HItEPC | NXPG2XM | oDt IEnprin’} 06.bit EPC 96-bit EPC |  96-bit EPC
Impinj Monza | Impinj Monza Up to 240-bit g Impinj Impinj Monza | Impinj Monza . _—
Chogamanho | 240-bit EPC | 240-bitEPC+ | EPC-+512-bit | ,MONACORRd | 1mpIni MORZa | yjonzas | 240-bit EPC + | 240-bit EPC+ | A HIGESS
NXP G2 + 512 NXP extended user 512 NXP NXP G2 96-bit EPC 512 NXP 512 NXP
NXP G2XM G2XM memory G2XM G2XM
G2XM
Montagem* AdeAsn_/o Adesivo AdeAsn_/o Mecanica Adesivo Adesivo Adef Ivo Mecanica Adesivo
Mecénica Mecénica Mecénica
Inviavel para Inviavel para
alguns alguns
Invidvel em Inviavel em Invidvel em Invidvel em componentes componentes Inviavel em Inviavel em
épllcagao em2 \_/|rtud(~a das superficie \_/lrtudg das virtude da (placa-mae, Viavel (placa-mae, wr_tude~ da superficie
omponentes dimensdes do metalica dimensdes do montagem ao Cooler do Cooler do fixacéo el
tag tag componente processador, processador, (abracadeira).
Leitor de DVD, Leitor de DVD,
memoria) memoria)
Inviavel em Inviavel em
Aplg: 3.932 em Viavel Viavel Viavel VIEUE da\ Viavel Viavel Viavel V“’.tUdEi ok Viavel
aixa montagem a fixacdo
caixa (abragadeira).

Fonte: (Aradjo Filho, 2011)

! Dados de especificagdo técnica retirados dos Fabricantes CONFIDEX (2010) e ALIEN (2010)

2 Testes realizados com o Leitor MC-9090-G Motorola no Laboratério de Microeletronica do CIMATEC
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4.3.1.2. Testes de desempenho das etiquetas

Deavours et al (2005) recomendam realizar um teste de desempenho de uma etiqueta RFID
para avaliar o sucesso da implementacdo do sistema RFID em um estudo que apresenta pontos de
semelhanca com o presente trabalho. O teste consiste em ajustar a poténcia do leitor para o valor
maximo e realizar 100 tentativas de leituras de uma etiqueta a uma determinada distancia fixa. Para
simular outras distancias, a poténcia do leitor deve ser atenuada, sucessivamente, a passos de 0,5
dBm para cada 100 tentativas de leitura. A taxa de resposta € a relagdo entre o nimero de leituras
bem sucedidas pela quantidade de tentativas de leitura.

Apbés a etapa de pré-selecdo das etiquetas, foram realizados, no Laboratério de
Microeletronica, os testes de desempenho com a etiqueta SteelWave Micro para 0s componentes
(Placa-mé&e, HD, Leitor de DVD, Memoria RAM, Fonte e Gabinete) e com a etiqueta ALN-9640
para a caixa da embalagem. .

A distancia fixa utilizada para os testes foi de 70cm +/- 2cm. Para garantir maior
confiabilidade dos resultados, foram realizados 04 ensaios para cada componente com a mesma
etiqueta, totalizando 10.800 tentativas de leitura.

A Figura 2 apresenta os resultados dos testes realizados nos mencionados componentes da
maquina.

Figura 2 — Teste de desempenho nos componentes da maquina
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Fonte: (Aradjo Filho, 2011)

4.3.2. Site survey

Sweeney Il (2005), recomenda o procedimento abaixo para a realizacéo do site survey. Este
procedimento foi adaptado ao presente estudo.
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1. Definir os locais de leitura (ou zonas de interrogacdo) onde sera instalado sistema
RFID. Essas localizagbes variam de ambiente para ambiente e necessitam de ponto de energia e
conectividade Ethernet para os leitores (a menos que se tenham leitores com conectividade sem
fio). Comumente, as zonas de interrogacdo RFID sdo colocadas nas portas, linhas de montagem e

prateleiras de inventario de materiais;

2. Realizar o site survey nos locais de leitura, respeitando todo o ciclo de processo da
empresa (24h ou 48h). . Normalmente, € realizado em dias de operacdo normal da empresa,

respeitando todos os horarios de operacao.

3. Realizar captura estatica. Para realizar a captura estatica, devem-se configurar 0s

equipamentos conforme abaixo:

a. Colocar a antena de meia onda, (anexada diretamente ao tripé) para que o centro da
antena esteja no centro da area-alvo;

b. Conectar a antena na porta de entrada do analisador de espectro (via cabo coaxial);

c. Conectar o laptop ao analisador de espectro, usando um conector RS-232 ou Ethernet.
Se utilizar um laptop para registrar os dados, deve-se configurar o0 monitor virtual para registrar as
informacdes a cada hora, salvando-as no disco rigido. Alternativamente, pode-se fotografar o
monitor do analisador de espectro a cada duas horas ao longo do ciclo normal de operacéo;

d. Configurar o analisador de espectro para a freqliéncia de operacdo que sera utilizada no
sistema RFID;

4. Realizar captura itinerante. Para realizar a captura itinerante, deve-se configurar os

equipamentos da seguinte forma:

e. Configurar o analisador de espectro exatamente da mesma maneira como
configurado na captura estatica, com excecdo da fonte de tensdo e da antena, que
deverdo ser moveis;
f. Deve-se mover ao redor das instalacGes, para observar algum ruido. Caso seja
encontrada alguma fonte de interferéncia, deve-se identificar a localizagéo exata da
mesma no projeto.

5. Mapear as zonas de interrogac¢do no projeto, com as devidas localizagfes das fontes

de interferéncia.
4.3.2.1. Site survey na empresa XYZ

O site survey foi realizado nas zonas de interrogacdo, conforme Figura 3, nos locais onde
ocorrem as etapas de Preparacdo do KIT (Figura 4), Geracdo de NF da empresa (Figura 5) e Entrada

de Matéria-prima (Figura 6). Para a captura estatica, foram registradas, a cada 2 horas, as imagens
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do analisador de espectro em cada local, com ciclo de 24horas (das 08:00h até as 08:00h do dia
seguinte), com exce¢do do Ultimo registro de cada local, que correspondia ao periodo das 18:00h do
dia anterior as 08:00h do dia seguinte, por ndo haver, na empresa, atividade fora do expediente
administrativo.

Foram identificados alguns espectros de freqliéncia nas zonas de interrogacao, porém todos
0s espectros estavam fora da faixa de trabalho da frequéncia UHF — Ultra High Frequency (Ultra
Alta Frequéncia).

Ja para a captura itinerante, ndo foi registrado, pelo analisador de espectro, nenhum espectro
dentro da faixa de 902 a 907,5MHz e da faixa de 915 a 928MHz.

Figura 4 — Preparacdo do KIT (zona 1)

Figura 3 — Zonas de captura estatica

_SERVIDOR

6.48m*

()

REPARO LINHA DE MONTAGEM

[ 1 1 153.25m? Zona 1

L PREPARACAC

N - > |
N Fonte: (Aradjo Filho, 2011)

N
ESTOQUE CRITICO gura 5 — Geracdo de NF (zona 2)
TESTE/EMBALAGEM| A._[
72.24m?
ESTOQUE MATERIA-PRIMA
108.60m*
A A
ESTOQUE PRODUTO
ACABADO
35.69m*
o2 ESTOQUE MATERIA-PRIMA Fonte: (Aradjo Filho, 2011)
108,60m*
Figura 6 — Entrada de matéria-prima (zona 3)
) . =
‘Anten D6
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Fonte: (Aradjo Filho, 2011)

Fonte: (Aradjo Filho, 2011)
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Foi desenvolvida uma antena dipolo meia onda para captar a frequéncia de 915 MHz, visto
que a etiqueta definida foi a UHF passiva com faixa de freqtiéncia entre 902 a 928 MHz.

O analisador de espectro utilizado, para todos os testes, foi o modelo GSP-810 da GW
Instek. A freqliéncia central foi configurada para 915 MHz, com span de 10 MHz/div, resolucdo da

largura de banda de 220 kHz e nivel de referéncia de -30 dBm.
4.3.3. Disposicao e testes no produto

Apds a realizacdo dos testes de Site Survey, foram realizados os testes in-loco. As etapas

deste teste abrangem:

— Entrada de componentes: Através da integracdo de dados com o ERP, o usuério
solicitara ao sistema a emissdo de etiquetas para os volumes que compreendem um determinado
conjunto/lote de componentes. Através das informac6es contidas na NF de Entrada lancada no ERP,
os dados serdo associados para posterior rastreabilidade. Nesse momento, sera realizado o crédito

dos componentes no sistema, liberando-os para utilizacdo, caso necessario.

— [Estoque: Ap0s a devida etiquetagem das tags RFID nos conteidos dos componentes, 0s

mesmo serdo armazenados como de costume.

— Movimentacdo: Com o auxilio de um Coletor de Dados RFID integrado ao ERP, o
operador ird localizar a Ordem de Producdo, a qual listara quais componentes, e respectivas
quantidades, devem ser separados e enviados para a linha de Producdo. Nesse momento, 0S
componentes separados e lidos pelo Coletor RFID assumirdo o status de “Reservado”, significando

que os mesmos serdo utilizados e debitados do estoque a qualquer momento.

— Producéao: Através de integragdo com o ERP, e mediante informagdes contidas na
Ordem de Producéo, etiquetas RFID serdo impressas com as informacdes do Produto Acabado e
nimero do Lote em questdo. As etiquetas RFID estardo associadas a Ordem de Producdo, cujo
nimero também sera associado a Movimentacdo dos Componentes, garantindo a associacdo de
Produto Acabado e Componentes.

— Apontamento de producéo: Todos os produtos acabados devidamente acomodados de
forma padronizada em um pallet passardo por um Portal RFID. Nesse exato momento, a
confirmacgéo da leitura do RFID do produto acabado mudaré o status dos componentes utilizados de
“Reservado” para “Debitado”, gerando o débito dos componentes no estoque, a0 mesmo tempo que

realizara um crédito de produto acabado no estoque.

Vale salientar que as a¢des recomendadas foram implementadas nos testes de validagdo da

tecnologia RFID na empresa XYZ e ndo como agdes de melhoria para uso definitivo nas etapas do
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processo fabril da mesma. As etapas que dependiam de integracdo com o sistema ERP da empresa
ndo foram implementadas, em virtude do fornecedor do sistema ERP da empresa XYZ néo
colaborar com alteragOes do sistema para a tecnologia RFID.

5. Resultados

Apods o teste in-loco foi aplicado novamente o formulario FMEA para avaliar a eficiéncia do
sistema RFID A Tabela 3 apresenta os novos valores de NPR para as funcbes que foram

trabalhados.
Tabela 3 — Formulario FMEA

RESPONSABILIDAD »
IT E PELAS ACOES D 8I7| =
E ACOES RECOMENDADAS RECOMENDADAS E AGAO TOMADA oo 3
M PRAZOS DE g 2ol ®
EXECUCAO :
Realizar Inventario em CIMATEC/
1 tempo-real (Etiquetas RFID Empresa Realizados testes de valida¢do na 5|52/ 50
nos Estoques de Material JAN/2011 empresa com etiquetas RFID
Critico e Produto Acabado) (1 dia)
Substituir etiquetas CBs por CIMATEC Realizados testes de validagdo na
11 JAN/2011 . 715|1]35
RFID (1 dia) empresa com etiquetas RFID
Substituir etiquetas CBs por CIMATEC/ Realizados testes de valida¢éo na
28 Empresa . 7|14 |2]| 56
RFID (1 dia) empresa com etiquetas RFID
Identificar os dispositivos 1/0
com etiquetas RFID e agrupa- CIMATEC/ Realizados testes de valida¢éo na
30 o Empresa . 813(2]48
los com a maquina para (1 dia) empresa com etiquetas RFID
embalagem
Identificar os dispositivos 1/0 CIMATEC/
3 | COM etiquetas RFID e agrupé- Empresa Realizados testes de validag¢do na sl3l2la8
los com a maquina para JAN/2011 empresa com etiquetas RFID
embalagem (1 dia)
Substituir etiquetas CBs por CIMATEC Realizados testes de validag¢do na
34 JAN/2011 . 715|1]35
RFID - empresa com etiquetas RFID
(1 dia)
23 Substituir etiquetas CBs por S,IAI\I/\II'/AZBEE Realizados testes de validag¢do na 71511138
RFID (1 dia) empresa com etiquetas RFID

Fonte: (Araujo Filho, 2011)

Com isso, os resultados imediatos obtidos com a implantacdo da metodologia desenvolvida
para integracdo da tecnologia RFID na empresa em questdo foram:

— Reducdo de um operador de estoque, em virtude da substituicdo da leitura manual em
cddigo de barras por portal RFID. A tecnologia RFID mostrou-se mais eficiente que a tecnologia
atual (codigo de barras),nos testes realizados, reduzindo o tempo médio de leitura de pallets, no
processo de composi¢do da Nota Fiscal, de  um minuto e meio (leitor dptico) para sete segundos
(portal RFID);

— Reducéo da substituicdo de componentes indevidos por outros de equivaléncia superior,

em razdo da préatica do controle de estoque em tempo real.
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6. Conclusodes

Neste artigo ficou evidenciado que a metodologia apresentada para implementagdo da
tecnologia RFID em empresas montadoras de microcomputadores € viavel e sua implementagéo
traz vantagens no que se refere a melhoria da eficiéncia de algumas fungdes do processo produtivo.

A utilizacdo da andlise FMEA para a identificacdo e reducdo de causas de modos de falha
no processo foi adequada, pois possibilitou demonstrar que o emprego da tecnologia RFID em
substituicdo as etiquetas com Cddigo de Barras nas fungdes do processo produtivo investigadas
reduz o risco de falhas e aumenta a eficiéncia produtiva.

Outro ponto importante do estudo foi a oportunidade de realizar avaliagfes técnicas para a
selecdo de etiquetas e equipamentos RFID e para a analise do ambiente fabril e de seus ruidos
eletromagnéticos. Tais avaliagbes comprovaram a eficacia da tecnologia nos testes realizados in-
loco da empresa, com garantia de leitura em todos os pontos onde foram definidas as capturas de
dados. A tecnologia RFID mostrou-se tdo eficiente em relacdo a tecnologia atual (codigo de barras)
que o tempo utilizado para leitura de um pallet na etapa de composicao da Nota Fiscal, foi reduzido
de um minuto e meio (leitor Optico) para sete segundos, em média, com a utilizacdo do portal
RFID. Essa reducdo de tempo de leitura teve um impacto expressivo na eficiéncia e nos custos
daquela etapa do processo produtivo.

Vale salientar também que existem outros ganhos significativos, que sdo inerentes a
implantagdo da tecnologia RFID, porém dificeis de serem mensurados. Tais ganhos séo refletidos
na cadeia produtiva como um todo, pois com o controle do estoque em tempo real, o fornecedor da
empresa investigada podera monitora-lo de forma a atender precisamente a necessidade do seu
cliente (a empresa). Este monitoramento em tempo real entre fornecedor e empresa é replicado nos
elos a jusante da cadeia, 0 que garante melhor qualidade de atendimento ao consumidor final e
reducdo dos custos logisticos e de operagcdes. Desta forma, 0 componente podera ser rastreado do

fabricante ao consumidor final.

Abstract

This paper aims to develop a methodology for implementing RFID’s technology, in industries
manufacturers of personal computers for stock control and traceability of materials/products and
customer satisfaction. This paper performed a brief literature review on the issues: RFID technology
and Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) methodology, with specific focus on Process
FMEA. The methodology for the integration of RFID technology has been developed to identify
and evaluate the process of a manufacturer, apply the FMEA process to analyze potential failures
and propose improvement using RFID technology, considering the reality of the regional pole of
computing of [Théus/BA.The methodology was then applied to a pole’s assembler for validation. In
this study, it was possible to prove the technical feasibility of RFID technology for inventory
control and traceability of the product, and economically feasible. Such evidence was obtained
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through: reduction of a job in shipping, reducing the costs of replacement by higher equity
component, reducing the time to read the pallet of finished products. It is noteworthy that other
improvements were introduced to the company with the use of RFID technology.

Key-words: RFID; process FMEA,; site survey; process automation; operation.
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