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RESUMO

Este artigo apresenta a relagdo entre a arquitetura RAMI 4.0 com o Manufacturing Execution System
(MES), a partir de um estudo de caso realizado em uma movelaria comunitdria na comunidade do
Cariri, onde se realizou a digitalizacao do processo com base nas aplicagdes citadas. O estudo se baseou
em uma metodologia exploratoria-descritiva, de carater qualitativo por demonstrar um o interesse do
proprio participante em obter resultados satisfatorios. E com isso, observou-se que as camadas de
ativos fisicos (como maquinas e sensores), de integracdo e comunicagdo (através da digitalizagao dos
dados do chao de fabrica), e de informagao e funcionalidade (por meio do planejamento, controle e
monitoramento) estdo diretamente correlacionadas no sistema. A camada de integra¢do e comunicagao,
mostra diretamente a digitalizacao da produgdo, alcangando resultados satisfatorios e promissores para
este e ou demais estudos futuros.

Palavras-chave: Digitalizagdo. RAMI 4.0. Manufacturing Execution System (MES).
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ABSTRACT

This article presents the relationship between the RAMI 4.0 architecture and the Manufacturing
Execution System (MES), based on a case study conducted in a community-based woodworking shop
in the Cariri community, where the production process was digitized using the mentioned applications.
The study was based on an exploratory-descriptive methodology with a qualitative approach, reflecting
the participant's own interest in achieving satisfactory results. As a result, it was observed that the
layers of physical assets (such as machines and sensors), integration and communication (through the
digitization of shop floor data), and information and functionality (through planning, control, and
monitoring) are directly correlated within the system. The integration and communication layer
directly demonstrates the digitization of production, achieving satisfactory and promising results for
this and future studies.

Keywords: Digitization. RAMI 4.0. Manufacturing Execution System (MES).

RESUMEN

Este articulo presenta la relacion entre la arquitectura RAMI 4.0 y el Sistema de Ejecucion de
Manufactura (MES), a partir de un estudio de caso realizado en una fabrica de muebles comunitaria
en la region de Cariri, donde se llevo a cabo la digitalizacion del proceso mediante las aplicaciones
mencionadas. El estudio se bas6 en una metodologia exploratoria-descriptiva, de caracter cualitativo,
que demostro el interés de los participantes por obtener resultados satisfactorios. Se observé que las
capas de activos fisicos (como maquinas y sensores), integracion y comunicacion (a través de la
digitalizacion de los datos de la planta de produccién) e informaciéon y funcionalidad (a través de la
planificacion, el control y el monitoreo) estan directamente correlacionadas en el sistema. La capa de
integraciéon y comunicacion demuestra directamente la digitalizaciéon de la produccion, logrando
resultados satisfactorios y prometedores para este y/o futuros estudios.

Palabras clave: Digitalizacion. RAMI 4.0. Sistema de Ejecucion de Manufactura (MES).
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1 INTRODUCAO

Com a virada do milénio, ocorreu a chamada Quarta Revolucao Industrial, e varios progressos
tecnologicos se sucederam, tanto nas areas do digital, fisica e biologica. E nesse novo periodo de
crescimento econdmico, a digitalizagdo alcanga a manufatura utilizando novas tecnologias nas areas
dos processos produtivos, gestdo e nos servicos, incentivando a elaboragao de novas ideias de modelos
de negocios em diferentes setores (Hasan; Reis, 2018).

Nesse sentido a surgimento de novas tecnologias, vem incentivando os avangos da Industria
4.0, gerando novas padroes de sistemas de controle de producao (Enrique et al., 2022). Esses sistemas
podem guardar, atuar e compartilhar informagdes, referente ao planejamento e controle da produgao,
ajudando na tomada de decisdo dos gestores por facilitar a analise de diferentes dados (Beric et al.,
2020). Dessa forma, a aplicagdo deles transforma as empresas deixando-as mais moldaveis e rapidas
NOS SEUs Processos.

Esses softwares, que atualmente s3o chamados de Manufacturing Execution System (MES), se
originou na década de 90, e pode gerenciar em tempo real toda a produgdo, diferente do sistema
Enterprise Resource Planning (ERP) que sé transmite as informagdes entre as areas da empresa. O
MES ¢ capaz de realizar interligagdes entre o chdo de fabrica e o software ERP, viabilizando os inputs
dos sistemas de alto nivel e os dados gerados pelos processos (Jorge, 2024).

As empresas que adotam as inovagdes estdo a frente de muitas outras, se destacam por poder
conduzir seus processos de forma mais eficiente e customizado, essa crescente fortalece que as
organizagdes precisam investir em tecnologias para se destacar das suas concorrentes. Visto essa
demanda, o estudo de caso mostra uma movelaria que identificou essa necessidade e aderiu ao seu
processo tecnologias para alcangar esse sucesso, com objetivo de analisar a dependéncia entre a
arquitetura RAMI 4.0 e o MES, abordando a digitaliza¢do de um processo produtivo de uma movelaria

comunitaria da comunidade do Cariri.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INDUSTRIA 4.0

A primeira revolucdo industrial comegou no final do século XVI11 e teve como marco principal
a transformacéao dos processos artesanais para os mecanizados. Modificando a economia e a forma de
viver das pessoas da época, trazendo mudangas relevantes para o processo de manufatura e gestdo
(Santos, 2018).

Logo apds outro marco relevante foi a segunda revolugdo industrial que trouxe como destaque
a eletricidade, motor a combust&o e linhas de montagens, ocasionando o0 avango da industrializagéo,
ela iniciou-se entre os anos de 1850 e 1870, e teve seu fim junto com a Segunda Guerra Mundial, entre
1939 e 1945 (Elias, 2019).
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A terceira revolucdo vem com o escalonamento da tecnologia, ocorreu entre os séculos XX e
XXI. Segundo Silva et al., (2013), além dessa evolugdo tecnoldgica outras areas também sofreram
grandes mudangas, como nos aspectos econémicas, politico e social, trazendo inovagdes e dinamismo
para a industria e com isso se denominando também como Revolucdo Técnico-Cientifica e
Informacional, destacando avangos nos espacos da robotica, informatica, biotecnologia, quimica fina,
telecomunicagdes e nanotecnologia (Boettcher, 2015).

Apds todos esses avancos industriais em 2011 surge o termo Industria 4.0 na Alemanha, com
0 pressuposto de trazer mais competitividade no mercado alemao. O objetivo desse direcionamento €
retratar como a digitalizacdo e a automacdao esté progredindo no ambiente de manufatura (Oesterreich;
Teuteberg, 2016). Dessa maneira as tecnologias se inserem no meio industrial, se tornando um

elemento crucial para as empresas que desejam se destacar no mercado.

2.2 ARQUITETURA RAMI 4.0

A arquitetura RAMI 4.0 é um modelo de referéncia a Industria 4.0, sendo ele um sistema com
pontos em um espago com trés dimensdes que representa todos o0s aspectos importantes a serem
implementados da Industria 4.0. Desse modo, as correlacfes sdo complexas e podem ser distribuidas
em grupos menores e mais inteligivel (Hankel et al., 2015).

Se criando assim as camadas que sdo as esquematizagcdes do processo de negdcios, a acdo do
ativo, a informacdo, a comunicacdo e a integracdo do ativo fisico com o espaco real. Se destacando
que ndo é obrigatorio que todas as camadas sejam utilizadas sempre. Na integracdo, o procedimento
informa o conceito da Shell de Administracdo de Ativos (ASS). Sendo ele, um ativo que pode ser
explicado digitalmente, como a interface do sistema fisico. Logo, o AAS também é como um gateway
entre o virtual e o real, administrando todas as informages principais para um ativo, de seu inicio até
sua concluséo (Lindner, 2023).

As camadas do modelo RAMI 4.0 sdo dividas em seis no eixo vertical e duas no eixo horizontal.
A primeira do eixo vertical ¢ a ‘Camada de Ativos’, que representa a parte fisica, como as pegas,
operadores, documentos, maquinas, etc. Na camada acima estd a ‘Camada de Integracdo’, que integra
os componentes fisicos com o digital, como os drives do sistema, sensores, interruptores, interfaces
homem-maquina, etc. A proxima camada ¢ a ‘Camada de Comunicagao’ que padroniza a comunicagao
entre a ‘Camada de Integracdao’ e a Camada de Informagdo. A ‘Camada de Informacgao’ € responsavel
por organizar os dados, fornecendo informac6es sobre vendas, fornecedores, pedidos e locais. Nela é
possivel obter informacdes de todos os produtos e de seus materiais para fabricagdo, também das
maquinas e quais os componentes para a fabricacdo do produto. Ela entrega informagdes para 0s
clientes e guarda seus feedbacks. Essa camada € fundamentada em softwares, entdo pode ser

representada por sistemas, aplicativos, arquivos, figuras ou dados. A proxima camada ¢ a ‘Camada
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Funcional’, ela fica com a funcdo de controlar o sistema, as regras da producao, agdes e processos. Ela
entrega para 0 usuario servigos em nuvem, além disso, abrange vérias outas atribui¢des, como
ligar/desligar o sistema, coordenar 0s componentes, testar o0s elementos, e VAarios outras
funcionalidades para o usudrio. A ultima camada ¢ a ‘Camada de Negocios’, que representa a
estratégia, ambiente e objetivos de negdcios, além de tratar diretamente do markting (Zezulka et al.,
2016).

2.3 MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM (MES)

Os Sistemas de Execugdo de Manufatura (MES) fornecem informagOes que permitem a
otimizacdo das atividades de producdo, desde o lancamento do pedido até os produtos acabados.
Usando dados atuais e precisos, 0 MES orienta, inicia, responde e relata as atividades da planta a
medida que ocorrem. A resposta rapida resultante as mudancas nas condic@es, juntamente com o foco
na reducdo de atividades sem valor agregado, impulsiona operacdes e processos eficazes da planta. O
MES melhora o retorno sobre 0s ativos operacionais, bem como a entrega no prazo, o giro de estoque,
a margem bruta e o desempenho do fluxo de caixa. O MES fornece informacgdes de missao critica
sobre as atividades de producdo em toda a empresa e na cadeia de suprimentos por meio de
comunicag0es bidirecionais (Explained, 1997).

A sua principal funcéo é gerenciar todo o fluxo de informacdes da producdo em um sistema
unificado, reportando esses dados em tempo real. Ele transforma os dados do processo em informacoes
valiosas, que podem ser interpretadas pelos profissionais responsaveis pelo controle do sistema,
permitindo ajustes quando necessario. Além disso, 0 MES monitora todas as atividades no chdo de
fabrica e se integra ao ERP (Planejamento dos Recursos da Empresa), que tem como objetivo gerenciar
tanto os recursos quanto a producéo de uma organizacdo (Niels, 2018).

O objetivo da implementacdo deste sistema em uma movelaria é fornecer um suporte
informativo para cada area critica de decisdo na fabrica. O MES (Sistema de Execucao de Manufatura)
oferece ferramentas de controle em tempo real, preenchendo a lacuna entre os sistemas de
planejamento e os de controle. Seu propdsito é otimizar os processos, melhorar a qualidade e apoiar a
tomada de decisdes de forma consistente e eficaz. O MES se destaca como uma solugdo tecnoldgica
ideal para gerenciar todas as etapas do processo produtivo de uma movelaria.

A adocdo de um Sistema de Informacéo (SI) gera um impacto significativo tanto no ambiente
organizacional quanto no ambiental. Além dos aspectos técnicos, fatores gerenciais e administrativos
também sdo afetados, podendo influenciar positivamente ou negativamente o sucesso do Sl (Stair e
Reynolds, 2020).

™
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo tem carater qualitativo, com abordagem exploratoria-descritiva,
fundamentado em estudo de caso, pois segundo Lidke e André (1986, p. 17), no estudo de caso o
pesquisador analisa um cenario particular e de condicéo Unica. Desse modo, a pesquisa foi realizada
em uma movelaria comunitéria localizada na comunidade do Cariri, no interior do Amazonas. O local
atua na producdo de objetos de madeira de pequeno porte e conta com um processo produtivo
tradicional, com pouca digitalizacao.

A coleta de dados foi realizada por meio de observacBGes diretas in loco, entrevistas
semiestruturadas com os operadores e analise documental. Também foram utilizados registros técnicos
e informacg0es obtidas por sensores 10T integrados ao chdo de fabrica. A estrutura de anélise foi baseada
na arquitetura RAMI 4.0, especialmente nas camadas de integracdo de informacdes e processos.

A metodologia adotada seguiu as seguintes etapas: (1) mapeamento do processo produtivo
atual, (2) diagndstico e oportunidade de melhoria e (3) proposta de aplicacdo da arquitetura Rami 4.0
e MES.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 MAPEAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO ATUAL

O primeiro passo no processo de producao da movelaria € o corte das arvores na area de manejo
florestal, utilizando ferramentas como motosserras, ocorrendo sempre em conformidade com as
praticas de manejo sustentavel.

E importante ressaltar que todas as arvores inventariadas possuem uma placa com um cédigo
em QR-Code e através deste ¢ possivel identificar o tipo de arvore. Essa placa permanece na arvore
até o momento da exploracao. Apos o corte, a placa € removida e fixada no tronco da arvore derrubada.
As pegas resultantes dessa arvore também sdo identificadas com essas placas.

Ap0s o corte, a madeira € transportada pela d4gua, uma vez que a comunidade onde a movelaria
esta localizada fica a quilometros de distancia da area de manejo. Esse transporte € realizado por canoa
rabeta pequena e leva, em média, trés horas para transportar as madeiras.

Na movelaria, o recebimento da madeira ¢é feito manualmente, com os membros da comunidade
carregando os troncos até o local de produgdo. Uma vez recebida, a madeira passa por uma avaliag¢do
cuidadosa, onde se verifica a presenca de defeitos e umidade.

Em seguida, a madeira ¢ levada para a estufa e apds o tempo necessario para a secagem ¢
armazenada no armazém, que serve como o estoque da movelaria. As madeiras sdo retiradas desse
armazém somente quando chega uma ordem de pedido, na qual sdo coletadas informagdes sobre o tipo

de movel, dimensdes e acabamentos desejados.
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Com todos esses processos iniciais concluidos e o pedido fechado, da-se inicio a producao dos
produtos de madeira. O primeiro passo ¢ o planejamento da producdo. Nessa etapa, sdo elaborados
desenhos manuais dos objetos, considerando as especificagdes predeterminadas pelo cliente. Em
seguida, ocorre o planejamento dos recursos, que abrange o céalculo dos materiais necessarios € a
organizagao da produgdo, levando em conta a disponibilidade de mao de obra e o estoque de materiais
disponiveis.

A producao comeca com a escolha da madeira, uma etapa realizada pelo proprio cliente, que
seleciona o material de acordo com suas preferéncias. ApoOs essa escolha, a movelaria realiza a selecao
das pecas de madeira, que podem ser pranchas ou blocos. Essa sele¢do ¢ feita de acordo com a bitola
(medida padrao) do produto desejado. Em seguida, ocorre o emparelhamento das pegas, processo em
que a madeira ¢ cortada na maquina serra circular para ajustar seu tamanho e adequé-la as etapas
seguintes.

A proxima fase € o aplainamento, onde a peca ¢ passada pela maquina plainadeira (plaina) para
reduzir a ocorréncia de farpas e garantir uma superficie mais uniforme. Depois disso, a peca segue para
o desengrosso, um processo que complementa o trabalho da plaina, deixando a peca com a bitola
correta € com um acabamento ainda mais uniforme.

Apoés essas etapas iniciais, comega o processo de modelagem das pecas. Esse processo ¢
realizado na méquina de serra fita, que da forma ao produto conforme o desenho definido. Se a pega
tiver formas arredondadas, ela € enviada para a maquina Torno, que trabalha especificamente com esse
tipo de modelagem. Caso contrario, a pe¢a segue diretamente para o processo de lixamento.

O lixamento ocorre em trés formatos diferentes, dependendo da necessidade do produto:
utilizando uma lixadeira manual, uma lixadeira elétrica orbital ou uma lixadeira de bancada. Apds esse
trabalho, a peca recebe o verniz, que confere o acabamento, protegendo o material e dando brilho ao
produto.

O controle de qualidade ¢ uma etapa essencial e envolve uma inspec¢ao final detalhada de cada
peca, assegurando que todos os critérios de qualidade sejam atendidos. Se forem identificados defeitos
ou problemas inesperados, a peca ¢ substituida por outra que atenda plenamente aos requisitos do
cliente. As pecas defeituosas sdo ajustadas e encaminhadas para a “Casa do Artesdao”, um espaco
dedicado a venda e exposi¢do de produtos da movelaria.

A comercializagdo dos produtos ocorre de duas formas principais: por encomendas ou por
venda direta. O cliente pode entrar em contato com a drea comercial para realizar seu pedido ou visitar
a comunidade, onde pode adquirir produtos j& prontos, expostos na Casa do Artesdo. Além disso, a
movelaria participa de feiras de artesanato e eventos, promovendo e comercializando seus produtos,

que sdo resultado de um manejo florestal sustentavel.
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4.2 DIAGNOSTICO E OPORTUNIDADE DE MELHORIA

Apos a analise do mapeamento da producdo, identificou-se os principais gargalos do processo
produtivo, a logistica responsavel pelo transporte da madeira leva muito tempo para chegar na
movelaria, deixando assim um tempo ocioso entre o corte € a entrega dessa matéria-prima. Em seguida
a avalicdo da madeira e o seu controle de qualidade ¢ feita manualmente e visualmente, podendo
ocorrer falhas na qualidade do produto acabado. Sem um sistema informatizado o controle de estoque
e a rastreabilidade das pecas se torna um gargalo, ocasionando desperdicio ou deterioracao das pecas
ou dificuldade em localiz4-las.

O planejamento também ¢ feito de forma manual, assim ndo é possivel prever um pedido
recorrente, ¢ podendo também ter dificuldades em reorganizar recursos em caso de alteracdes. O
controle de qualidade ¢ realizado pelos colaboradores, as pecas com defeitos sdo substituidas ou
retrabalhadas, o gera aumento de custo na produ¢do e tempo de ciclo, sem indicadores da causa raiz
do problema. E por fim a comercializagdo nao ¢ realizada por um sistema de gestdo integrada,
ocasionando dificuldade em mensurar a demanda e sem organizagao do histérico de venda.

A coleta desses dados indicou que a movelaria se adequaria prontamente a digitalizagdo, pois
mesmo com alguns gargalos recorrentes, 0s seus processos sdo bem trabalhados e a organizacio
consegue ter um fluxo de informagdo certo e consistente, se tornando o cendrio adequado para a
implementa¢do do MES, seguindo o modelo de referéncia RAMI 4.0, para assim se analisar as

depenicas essenciais entre eles.

4.3 PROPOSTA DE APLICACAO DA ARQUITETURA RAMI 4.0 E MES

A partir da definicdo do componente MES e camada RAMI 4.0 a ser preferido diante da sua
digitalizagdo dos processos produtivos, foi implantada na empresa, uma tecnologia voltada para
integragdo de informagdes dos processos existentes. A visdo geral do sistema a ser implantado como

solucdo esta na Figura 1.
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Figura 1: Visdo Geral do Sistema
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O sistema representa a digitalizagdo integrada do processo produtivo de uma movelaria
comunitéria, com base nos principios da arquitetura RAMI 4.0 e na aplicacdo de um sistema MES. A
estrutura proposta interliga todas as etapas da produgdo, desde a gestao do pedido até o monitoramento
das maquinas, promovendo maior controle, rastreabilidade e eficiéncia operacional.

Inicialmente, o gestor e a equipe comercial realizam o recebimento de pedidos e a precificagao
dos produtos, alimentando o painel de producao com metas de turno, status de execug¢do e indicadores
de desempenho (KPIs). Esses dados sdo organizados e apresentados por meio de dashboards,
permitindo uma visdo gerencial estratégica. Com o pedido confirmado, ¢ gerada uma ordem de
producdo, a qual é encaminhada para o médulo de planejamento. Nessa etapa, sdo definidos os recursos
necessarios, como mao de obra, insumos, maquinas e matéria-prima, com base na disponibilidade
identificada no sistema.

O sistema MES entra em agdo ao gerenciar cada etapa da producdo. O marceneiro registra o
inicio da produgdo vinculando o ID da peca de madeira a ordem de producao e ao pedido do cliente.
A medida que o produto avanca no processo, sio realizados registros digitais da conclusio de tarefas,
embalagem e finaliza¢do. Todo esse fluxo ¢ monitorado em tempo real, integrando o chao de fabrica
aos sistemas de gestao superiores.

A digitalizagdo ¢ aprofundada com a coleta de dados de sensores instalados em equipamentos

como estufas, geradores e maquinas de produgao (serra circular, torno e desengrosso). Esses sensores
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capturam informagdes como temperatura, umidade, vibracao e consumo de energia, que sdo essenciais
para garantir a qualidade do processo e prevenir falhas por meio da manutencdo preditiva.

O controle de residuos também ¢ incorporado ao sistema. Um ajudante registra digitalmente o
tipo, quantidade e periodicidade dos residuos gerados, vinculando essas informacgdes as ordens de
produgdo e aos produtos correspondentes. Paralelamente, o sistema mantém atualizado o estoque de
insumos e matéria-prima, armazenados em armazéns integrados a plataforma.

Outro aspecto importante do sistema ¢ a rastreabilidade da madeira, que comega ainda na area
de manejo florestal. Por meio da integragdao com a plataforma Forest ArboView, € possivel acompanhar
a origem da madeira, garantindo o cumprimento das praticas de manejo sustentavel e atendendo aos

requisitos legais e ambientais.

5 CONCLUSOES

No estudo de caso em uma movelaria localizada no interior do Amazonas € possivel identificar
que arquitetura RAMI 4.0 e MES se relacionam diretamente entre si, toda a estrutura inserida reflete
fielmente os principios da arquitetura RAMI 4.0. As camadas de ativos fisicos (como maquinas e
sensores), de integra¢do e comunicagdo (através da digitalizagdao dos dados do chdo de fabrica), e de
informagdo e funcionalidade (por meio do planejamento, controle ¢ monitoramento) estdo claramente
representadas no sistema. Além disso, a camada de negocios se manifesta nas agdes comerciais e no
acompanhamento de desempenho. O ciclo de vida do produto também ¢ contemplado, desde a extragao
da matéria-prima até a finaliza¢do e venda do produto. A hierarquia da automagao, ¢ respeitada ao
conectar o nivel de campo (maquinas e operadores) com os niveis de supervisdo, controle e gestao
estratégica.

Em sintese, o sistema mostra como a digitalizagdo orientada pela arquitetura RAMI 4.0 e
operacionalizada por um sistema MES pode transformar um ambiente produtivo tradicional em uma
estrutura moderna, eficiente e conectada, mesmo em contextos de base comunitaria € com recursos
limitados.

Nesse sentido, mesmo com limitagdes de logistica para acessar o ambiente de estudo e demais
percalgos que ocorreram para a idealizagdo de toda a digitalizacdo, os resultados se mostraram
satisfatorios. Estudos futuros podem utilizar de base essa pesquisa, para fundamentar suas revisdes

bibliograficas ou desenvolver em outros cenarios o relato descrito.

=
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