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Resumo

A solucdo MES foi desenhada para melhorar a gestdo do negécio da Fabrica de
Clinquer da CSN, localizada em Arcos, entregando dados no timing necessario, com
a precisdo necessaria. As funcionalidades que desempenham esse papel estao
divididas em modulos de producdo, estoque, qualidade, eventos e alarmes,
relatérios e indicadores. Além de "fun¢Bes-padrdo” de sistemas MES, a solugéo
tentou avancar na direcdo de integrar ferramentas de melhoria continua em um
mesmo sistema. O controle estatistico de processos, a analise de paradas
produtivas através de Pareto e as outras funcionalidades do MES permitem que 0s
usuarios capturem e visualizem dados ora em tempo real ora consolidados, que
facilitam e agilizam o processo de tomada de decisao.

Palavras-chave: MES; Clinquer; Sistema de informaco.

M.E.S. SOLUTION IMPLEMENTATION AT CSN CLINKER FACTORY
Abstract
The M.E.S. solution was designed to improve business management in the CSN
clinker factory in Arcos, delivering data in the perfect timing with appropriate quality.
The functionalities designed for such role are divided in modules: production,
inventory, quality, alarms and events, reports and KPIS's. Apart from the basic
standard functionalities, the solution tried to move forward into integrating continuous
improvement tools in the same system. Statistical Process Control, equipment
shutdown investigation, automatic Pareto charts and other M.E.S. functionalities
allow users visualization and analysis of real time and consolidated information
optimizing decisions making process.
Key Words: MES; Clinker; Information system.
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1 INTRODUCAO

A industria de cimento esta distribuida por quase todos os paises do mundo,
com atuagdo marcante tanto de empresas locais como de grandes grupos
internacionais integrados e com desempenho global.

A produc&o por continente mostra, claramente, o dominio da Asia em termos
de producéo e consumo de cimento.

No desenvolvimento da induUstria cimenteira e, por conseguinte no
crescimento das produc6es mundiais, cabe considerar que o custo com transporte €
item de muita relevancia na composicéo do seu preco final, em fung¢ao do baixo valor
unitario relativo. A necessidade de grandes investimentos para se iniciar um projeto
de uma planta, o peso dos custos com combustiveis, com fretes e armazenagem, de
certa forma, tornam pifias as exportacdes e importacdes deste nobre produto em
relagcéo ao total produzido no mundo.

O Brasil ocupa local de destaque na América Latina, ocupando a primeira
posi¢cdo em producdo e consumo, superando paises com o México, por exemplo.

A CSN implantou uma nova planta de fabricacdo de clinquer anexa a
Mineragdo de Calcario, em Arcos - MG. A planta comegou a operar no primeiro
semestre de 2011. O objetivo era que a fabrica entrasse em operacdo com todo
gerenciamento de informac6es sendo feito através de um sistema MES totalmente
integrado com o chéo de fabrica e 0 ERP.

O conceito de sistemas de execucdo da manufatura (MES) surgiu no final dos
anos 90, quando as industrias passaram a sinalizar a necessidade de sistemas de
informacdo da produgdo mais confiaveis e velozes. Inicialmente, foi proposta uma
integracdo direta entre os sistemas de controle e os sistemas corporativos (ERP).
Acreditava-se que essa integracdo fosse suficiente para agilizar o intercambio de
informacgdes. Contudo, os robustos sistemas corporativos ndo sdo capazes de
processar adequadamente as informacdes em tempo real da producéo e fez-se
evidente a necessidade de uma camada independente para o gerenciamento da
producdo e capaz de fazer a integracdo entre estas duas camadas: sistemas
corporativos e sistemas de controle. A medida que as indlstrias implementavam
solugdes de gerenciamento de manufatura, surgiam as primeiras convengdes para
esses sistemas.®

Em 1997, a MESA International forneceu a primeira definicdo para sistemas
MES, ainda aceita atualmente:

“Sistemas de Execucdo da Manufatura (MES) sdo sistemas de chao-de-fabrica
orientados para a melhoria de desempenho, o qual complementa e aPerfeigoa 0Ss
sistemas integrados de gest&o (planejamento e controle) da producéo.”®

A MESA desenvolveu também recomendacdes para o desenvolvimento e
implementagédo desse tipo de sistema, sob a forma de onze funcionalidades
sugeridas. A ISA estendeu sistematicamente essas recomendacdes em normas
internacionais para o desenvolvimento da interface automética entre sistemas de
controle e corporativos. Um exemplo dessas normas € a ISA-95, aplicavel a todas as
industrias e processos. Essa norma tem como objetivos o fornecimento de
terminologias, modelos de informacdo e modelos de operacdo consistentes que
esclarecam a funcionalidade do MES e definam como a informacdo deve ser
utilizada pelo sistema.
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2 MATERIAL E METODOS

Em julho de 2010, a Radix se uniu a CSN para desenvolver e implantar um
sistema MES para a nova unidade produtora de clinquer.

O projeto foi dividido em trés etapas: blueprint, desenvolvimento e
implantagéo.

Em cada uma das etapas, reunides do comité do projeto aconteciam para
gerenciar os riscos e garantir uma implementacao delicada e transparente.

Etapa de Blueprint

Nessa etapa, o sistema MES para a fabrica de clinquer da CSN foi
inteiramente desenhado. Varias entrevistas e reunides em grupo foram realizadas
com 0s usudrios-chaves do sistema para mapear as principais demandas.

Uma das principais dificuldades encontradas nessa etapa foi a concorréncia
de projetos para utilizagdo dos recursos, j4 que a fabrica ainda estava em fase de
implantacdo e um mesmo recurso CSN deveria participar de atividades no projeto de
instalacdo da fabrica e no projeto de desenho e desenvolvimento do MES.

Como resultado do blueprint, os seguintes moédulos funcionais foram
previstos: modulo de produgdo, modulo de estoque, médulo de qualidade, mddulo
de eventos e alarmes, médulo de relatérios e médulo de indicadores.

Etapa de Desenvolvimento

Nessa etapa, o sistema MES foi desenvolvido com base tanto na arquitetura
quanto na especificagcédo funcional aprovados na etapa de blueprint.

Para o desenvolvimento foi utilizada a arquitetura Web Componentizada
dividida em trés camadas (persisténcia, negoécios e apresentacdo) seguindo o
padrdo MVC, escrito em .NET e utilizando-se da linguagem C#.

Ferramentas de controle de versdes, gerenciamento de erros e outras foram
utilizadas nessa etapa.

A MES foi integrado ao ERP (SAP) e ao PIMS da CSN.

A medida que o desenvolvimento das funcionalidades era finalizado, testes
unitarios eram realizados para, 0 quanto antes, erros basicos serem resolvidos. Mais
tarde, apos término do desenvolvimento de todo o sistema, a homologacéao foi feita
em ambiente CSN para a realizacdo do treinamento dos usuarios e testes
integrados.

Etapa de Implantacéo

Nessa etapa, 0 treinamento dos usuarios foi realizado, o sistema foi
inicializado e a operacao foi assistida pelos profissionais da Radix e da CSN por um
periodo de um més.

3 RESULTADOS

Funcionalmente, o sistema MES da fabrica de clinquer da CSN foi dividido em
seis moédulos:

e Modulo de Producédo: esse modulo abriga funcionalidades de planejamento de
producao, consulta, aprovacédo e apontamento de producéo, cadastro de mix
de argila e combustivel e livro de turno;

e Modulo de Estoque: esse médulo abriga funcionalidades de recebimento de
materiais, expedicdo de clinquer, consulta de estoques, atualizagdo manual
de estoque e gerenciamento de pilhas de calcario;
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e Moddulo de Qualidade: esse mddulo abriga funcionalidades de apontamento
de resultados de analises de qualidade, consulta de resultados apontados e
visualizacado de resultados em carta de controle estatistico;

e Modulo de Eventos e Alarmes: esse moédulo abriga funcionalidades de
apontamento e edicdo de paradas de equipamentos, consulta de informacdes
sobre paradas de equipamentos, grafico pareto de paradas e consulta de
eventos e alarmes;

e Mobdulo de Relatérios: esse modulo abriga o relatério geral de operacao,
gerado automaticamente com os dados do banco do MES;

e Modulo de Indicadores: esse médulo permite a visualizacéo rapida, em forma
gréfica, dos principais indicadores de performance fabris. Além disso, as
informacdes podem ser exportadas para Microsoft Excel.

4 DISCUSSAO

A solucdo MES foi desenhada para melhorar a gestdo do negdcio, entregando
dados no timing necessario com a precisdo necessaria. Além de fun¢des-padréo de
sistemas MES, a solucdo desenvolvida para a CSN tentou avancar na direcdo de
integrar ferramentas de melhoria continua em um mesmo sistema.

Um exemplo disso é a funcionalidade de gestao de paradas de equipamentos.
O escopo dessa funcionalidade é a abertura automéatica de eventos de paradas de
equipamentos, a possibilidade dos usuarios justificarem ou classificarem as paradas
e a consulta dessas informacdes posteriormente, em graficos de pareto. O ponto
crucial € a integracdo com a camada de automacao fabril para recebimento, pelo
MES, do sinal que caracteriza a parada. Outro ponto importante € a disciplina de os
usuarios classificarem e/ou justificarem todas as paradas acusadas e registradas no
MES. Essa ferramenta permite, além do registro de investigacdo de paradas, a
divisdo de paradas em que mais de uma equipe trabalhou, facilitando assim a
divisdo da contribuicdo de cada motivo ou causa de parada para os indicadores de
performance das areas. Dessa forma, a lideranca operacional tem visibilidade dos
principais motivos para as paradas dos equipamentos, a recorréncia desses eventos
e 0 impacto nos principais indicadores fabris como disponibilidade, MTBF (Mean
time Between Failure) e MTTR (Mean Time to Repair). As Figura 1 e Figura 2
exibem as principais telas que compdem a funcionalidade de gestdo de paradas de
equipamentos.
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Figura 2: Gréfico pareto de paradas.

Outra importante ferramenta disponibilizada no sistema MES para 0s usuarios
€ a carta de controle estatistico para resultados de andlises de qualidade. Como néo

existia sistema LIMS ou

qualquer outra ferramenta de gestdo de resultados de

gualidade, foi demandado que o MES possuisse tela para apontamento e registro

dos resultados de analise

s. Além disso, a consulta pode ser feita ora em tabelas ora

em carta de controle estatistico, de todos os dados ou apenas dados consolidados

por dia. A carta de cont

role contém um grafico de tendéncia, um histograma, 0s

limites de controle operacional, a média, o desvio padrdo, o0 minimo e o0 maximo dos
dados. E também possivel consultar duas cartas de controle de dois parametros de
gualidade simultaneamente, para andlises comparativas de resultados. A Figura 3

exibe a carta de controle
0 comportamento dos res

estatistico desenvolvida para auxiliar o usuario a observar
ultados das andlises de qualidade.
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Figura 3: Carta de Controle para resultado de qualidade.

Ainda além de funcionalidades-padrdo de um sistema MES e outras
associadas a melhoria continua, funcionalidades com fins de aumentar a visibilidade
do processo para a lideranga e garantir a seguranca da informagdo também foram
especificadas, desenvolvidas e implantadas. Exemplo desse dultimo tipo é a
funcionalidade de livro de turno que permite o registro dos eventos que ocorreram
em cada um dos turnos em quaisquer aspectos como seguranca, meio ambiente,
qualidade ou operagcdo. A Figura 4 exibe exemplo de livro de turno digital na
interface MES.

. —
© csN a4 - 4
Producin  Estoque jalidade  Eventos e alarmes  Relatérios  Indicadores  Cadastros  Administracio
Relatdrio de Turno
Dia: 26/03/2012 Turno: Turno 1 Hora Inicio: 07:00 Hora Fim: 15:00 Operador: 565958
A
Forno: |a &mﬂuﬂJ
v
Alimentacdo de matéria-prima:
Produzi.
Moagem de Farinha ..__J
Moagem de Coque = o o
v

Figura 4: Livro de Turno no ambiente MES.

Apesar de planejamento de producdo ser uma funcionalidade prevista,
comum em sistemas MES, a complexidade dessa ferramenta € normalmente melhor
explorada em sistemas APS — Advanced Planning System.

No MES da CSN foi desenhada a funcionalidade de planejamento de
producdo integrada a de indicadores, acompanhamento de producdo e
gerenciamento de paradas. De forma gréfica, é possivel acompanhar a evolucdo do
plano mensal de producdo e ainda verificar aderéncia da producédo realizada ao
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plano mensal base ou a replanejamentos. A Figura 5 exibe exemplo desse gréfico
utilizado para acompanhar o avanco mensal da producéo.

S
£3 CsN - -

Programacdo da Producdo. Cadeia: Producdo de Clinquer

Producio de C 80.000~
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Ll == Produgdo Real Plano Base = Flano Atual

Figura 5: Gréfic_c; para acompanhamento-de plano de produc;éo'_'

Por ultimo, a funcionalidade de indicadores exibe os principais resultados
fabris em forma grafica e amigavel para acompanhamento rotineiro. O periodo de
visualizacdo é selecionado pelo usuario e varia a exibicdo de acordo. Tanto gréafico
quanto tabela com os dados geradores podem ser exportados para Excel para
manipulacdo personalizada. Os indicadores podem ser visualizados por cadeia
produtiva e as metas devem ser inseridas no sistema manualmente para permitir a
comparacdo com o real. A Figura 6 exibe exemplo de indicador de producao ja
configurado no MES da CSN. Outros indicadores disponiveis sdo OEE (Overall
Equipment Efficiency), consumo especifico de energia elétrica, consumo térmico
especifico, disponibilidade e indice de qualidade de produto.
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Figura 6: Grafico da funcionalidade de indicadores
4.1 Evolugéo do Sistema

Posteriormente a implantagéo do sistema e gragas a utilizagdo do MES pelos
usuarios, algumas melhorias foram sugeridas pela CSN e desenvolvidas pela Radix.
Exemplos disso sdo as funcionalidades de blogueio de equipamentos e
levantamento de anomalias. Ambas as funcionalidades querem utilizar o ambiente
do MES para gerenciar fluxos de informacdes, aprovacdes, timing. Além disso, elas
aproveitam a visibilidade das informacdes do sistema e os perfis de acesso
configuraveis para regrar ou automatizar procedimentos de gestao internos.

4.2 Blogqueio de Equipamentos

Essa funcionalidade tem como escopo gerenciar as solicitagbes de bloqueio
de energias em equipamentos. Aqui, 0os solicitantes devem fazer a solicitacdo via
sistema e, apenas apoOs aprovacbes requeridas, 0 equipamento pode ser
efetivamente bloqueado por area responsavel. Estimativa de tempo de bloqueio e
motivo ficam registrados na solicitacdo assim como data e hora das aprovacdes. As
Figura 7 e Figura 8 exibem a tela geral de gestdo de bloqueio de equipamentos e 0
detalhe de uma nova solicitacdo a ser aberta no sistema.
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Figura 8: Nova solicitagdo de blogueio de equipamentos
5 CONCLUSAO

O sistema MES da fabrica de clinquer da CSN Arcos foi um projeto bem
sucedido da parceria CSN-Radix.

Os principais fatores responsaveis pelo sucesso da solugcdo foram a
transparéncia no relacionamento entre a CSN e a Radix e a habilidade técnica da
equipe do projeto.

O fato de a solucdo ser completamente customizada para a necessidade do
cliente permitiu uma implantagéo suave e demandou menos esforcos de ambos os
lados.

O fato de a ferramenta ter sido implantada juntamente com a fabrica, com
certeza contribuiu positivamente para os bons resultados atingidos durante ramp-up
do forno.
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projeto e emitiram suas opinides e continuam emitindo de forma a tornar o MES
Clinquer essa ferramenta de melhoria continua conforme concepcao.
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