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Resumo

O universo produtivo de circuitos integrados se caracteriza pela elevada
exigéncia de confiabilidade, pela complexidade de gerenciamento da capacidade no
processo de producdo e pela constante variacdo tecnolégica. A fim de avaliar a
permissibilidade do sistema frente as possiveis falhas no processo produtivo, o
presente artigo visa contribuir na identficagdo dos riscos do processo de
gerenciamento de fabricacdo de circuitos integrados; abordar os possiveis vinculos
com os demais elos da cadeia de valor da industria de semicondutores; e verificar
oportunidades de melhoria ou mitigacdo dos riscos. O estudo utilizou dois métodos:
FMECA para etapa de mapeamento e analise de riscos e um método de criagdo
baseado em restricbes para o desenvolvimento de ideias. O resultado obtido
contempla novas funcdes gerenciais, as quais estdo incluidas em uma solu¢cdo com

0S riscos mitigados ou nulos.

Palavras-chave: circuito integrado; semicondutor; FMECA; gerenciamento da

capacidade; parametros de gestéo; falhas.
Summary

The production of integrated circuits is characterized by the high reliability
requirement, the complexity of managing capacity in the production process and the
constant technological change. In order to assess the permissibility of the system in
the face of possible failures in the production process, this paper aims contribute by
doing an identification research of failures in the silicon wafers production
management process; evaluate possible links with other links in the value chain; and

verify improvement opportunities to mitigate risks. Such systematic is proposed using
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two methods: FMECA method for process mapping and risk analysis and a method
for ideas development based on constraints. The result presents new managerial
roles, which are included in a solution with no management risks or with them

mitigated.

Keywords: integrated circuit, semiconductor, FMECA, capacity management,

management parameters; failures.
1. Introducao

Dentro do mercado, produtos ligados a componentes semicondutores tém
utilizacdo direta tanto nos setores produtivos quanto na vida cotidiana,
caracterizando tal industria como um dos setores com elevado potencial de criacdo
de vantagens competitivas (SHINTATE, 2002). Tal comportamento acontece através
de uma ampla gama de oferta de produtos, abastecida por constante evolucdo
tecnologica, a qual, de acordo com Gutierrez (2004), acontece através do potencial
de integragdo de diversos circuitos em um unico componente: o circuito integrado
(CI).

O CI é construido por material semicondutor (silicio), de dimensodes
milimétricas, e simula o funcionamento de todo um circuito eletrénico. Seu avancgo
tecnoldgico esta vinculado a melhoria do desempenho do circuito, considerando a
diminuicdo do seu tamanho e seu custo de producdo. Seu processo de fabricacdo é
complexo, indica Habenicht (2002): ha grande quantidade de operacdes, elevado
namero de maquinas necessarias (com elevado custo associados), existéncia de um
mix de diferentes tipos de processos, além da existéncia de fluxos reentrantes como

indicadores para tal complexidade.

O processo de fabricacdo € composto por quatro etapas de producéo
(GUTIERREZ, 2004): (i) concepcdo do produto e projeto do circuito integrado
(design); (ii) fabricacdo propriamente dita (etapa denominada de front-end); (iii)
montagem, encapsulamento e teste do produto (etapa denominada de back-end) e
(iv) servico ao cliente. Fica evidente, portanto, que a cadeia de valor pode ter
diversas fontes de impacto e deve estar estruturada de forma a assegurar um fluxo
eficiente de producao e distribuicdo e a competitividade da industria. Desta forma,

dada a dinamicidade do mercado de CI’s, os focos de falhas e os riscos potenciais a



cadeia so serdo identificados mediante a andlise e entendimento de cada etapa de

producao.

Atualmente, uma problematica enfrentada pela industria de semicondutores é
0 gerenciamento do planejamento e controle da producdo, responsavel pela
definicdo dos equipamentos em que os lotes de laminas podem ser processados.
Para dar luz ao processo, existem variaveis de gestdo, dentre elas: tecnologia
produzida (tecnologia empregada em cada Cl); opera¢des de producao; maquinas
(capacidade de producdo e possibilidade de producdo). Esse tripé de varidveis é
gerenciado através de parametros de producdo (os quais sdo especificos de cada
maquina e de cada lote), discutiveis em termos de rota de producéo, da demanda do
lote de laminas e das necessidades das maquinas. Para cada operacdo que o lote
sofrer, ao longo do processo, é preciso avaliar todos os parametros.

Assim, para cada operacao de producdo, uma série de eventos € necessaria
para garantir que o lote seja processado conforme sua demanda e especificidades.
Estes eventos referem-se a verificacdes da instalacédo e qualificacdo de tecnologias
(importantes passos em razdo da necessidade de alta confiabilidade dos produtos),
por exemplo, além da avaliacdo de suas respectivas condi¢cdes temporais (se estdo

ativas ou desativadas, se estao obsoletas, se ndo deveriam estar instaladas, etc.).

Pode-se perceber a complexidade da gestéo da capacidade de producao das
maquinas a partir de dois aspectos: impossibilidade de dedicar uma ou mais
maquinas para a producado de uma tecnologia especifica; e existéncia de divergéncia
entre os ateliés (zonas de producdo) em seus modos de gerenciamento. Tais
constatagOes permitem considerar a existéncia de riscos ao sistema e investigar em
guais estagios da producao eles acontecem, além de quantifica-los para identificar

0s potenciais causadores de perdas.

N&o obstante o fato de o gerenciamento ser complexo e prover oportunidades
de erros, sob a oOptica do custeio, em consonancia com Robinson (2003), o elevado
custo de uma maquina de producdo (em meédia vinte milhdes de ddlares) e de
matéria-prima (650 dolares por lamina virgem de silicio) assinalam o quao
importante é evitar retrabalhos ou pecas com erros (scraps). Nessa atmosfera,
qualquer falha na fabricacdo pode representar um importante impacto financeiro, o

gue aumenta a necessidade de se planejar a producéao, com vistas a sua eficiéncia e



mitigacdo (ou reducdo) dos riscos e, consequentemente, 0 aumento da
confiabilidade dos produtos finais (JOHNZEN, 2009; BASSETTO, 2005). Por isso,
entende-se a necessidade de proceder a analise e melhoria de tal processo, dada

sua complexidade e riscos existentes.

Os objetivos deste artigo € (i) contribuir para o gerenciamento de fabricacdo
de circuitos integrados a partir da realizacdo de um diagnéstico das falhas e a
proposi¢do de melhorias para o processo. (i) abordar os possiveis vinculos com os
demais elos da cadeia de valor da industria de semicondutores e (iii) verificar

oportunidades de melhoria ou mitigacao dos riscos.

O artigo conta com quatro sec¢des: base tedrica sobre a gestdo em producao
de semicondutores; metodologia empregada no estudo aplicado; discussdo dos

resultados e conclusao.
2. Referencial teérico

O presente trabalho se apoia na literatura no que tange a cadeia de valor da
producdo de semicondutores, a producdo de circuitos integrados e também ao

gerenciamento da capacidade de produgao de uma sala de produgao de Cl’s.

Pode-se dizer que o Cl de semicondutor é a base tecnoldgica de radios,
televisores, celulares, entre outros aparelhos que estdo presentes no cotidiano
humano, desempenhando, muitas vezes, um papel crucial: por exemplo, no controle
eletrdnico de veiculos. Trata-se de um artefato com alto valor agregado, cuja cadeia
de producéo pode ser descriminada em quatro etapas, de acordo com seus agentes:
fornecedores de matéria prima, fabricante de CI, fabricantes de aparelhos
eletronicos e cliente final. (GEORGE, 2005)

Na primeira etapa, de fornecimento, ha duas particularidades destacaveis: o
Bullwhip effect (efeito chicote) ao longo da cadeia expde o impacto na previsdo da
demanda frente a um universo de mudanca tecnolégica constante, ambiente
altamente competitivo, o qual resulta em politicas especiais de cancelamento a fim

de suavizar possiveis consideracdes equivocadas de demanda. (GEORGE, 2005)

Quanto aos fabricantes de CI, existem alguns dilemas a serem confrontados.

George (2005) indica que a producéo necessita de dois a seis meses de processos



para atender seus clientes (pouca flexibilidade em curto prazo), dificultando
previsbes mais confidveis. Além disso, é preciso estar atento aos equipamentos de
producado tanto por seu elevado custo, quanto pela forma de contrato: geralmente,
0S contratos séo realizados um ou dois anos antes da instalacdo da maquina, o que
pode tornar a capacidade de producdo das maquinas obsoleta frente as demandas,

mesmo antes de terem sido instaladas.

George (2005) aborda os dois ultimos dois elos da cadeia: os fabricantes de
produtos eletronicos e o consumidor final. Os fabricantes constituem a parte que se
ocupa de desenhar e montar produtos que estejam em consonancia com 0s desejos
do consumidor. Na industria de tecnologia, a ndo adaptacdo a dinamicidade do
mercado sugere a decadéncia das empresas, a Motorola é um exemplo. Em 2006
detinha 23% do mercado de telefonia mével, ao final de 2007 j& estava em 13%. As
causas: lacuna no portfélio de produtos em &areas de evolucdo tecnoldgica e

demanda decadente pelos produtos ofertados.

Ao fim da cadeia, o consumidor final € quem comanda o desenvolvimento dos
produtos dentro do mercado. Por seu perfil interessado em produtos verséteis,
dindmicos, velozes e leves, tem a peculiar tendéncia de mudar sua preferéncia mais
rapido que os produtores eletrdnicos conseguem desenvolver produtos; mais rapido
do que o fabricante de semicondutores consegue compor 0S componentes do
circuito e muito mais rapido do que os fornecedores de matéria prima conseguem

entregar o material necessario para a fabricacdo dos circuitos.

Para tanto, alguns autores indicam que a cadeia deve trabalhar de forma
conjunta e articulada e que a troca de informagcdo é essencial para manter as
empresas estaveis e atendendo ao consumidor. Murray (2002) aponta que uma
troca eficiente de informacéo sobre necessidades e demandas entre os elos permite
obter niveis de servico prestados mais coesos. Assim, o nivel de servico realizado
pelo fornecedor deveria ser 0 mesmo que o distribuidor que assume a expectativa
do cliente. Além disso, Kramer et al. (2006) prop6em a verificagdo continua de uma
estratégia global na qual se discutam os negécios e a pressdo econémica, incluindo
o entendimento do ciclo de desenvolvimento dos equipamentos. Ele entende que as
mudancas podem acontecer em diversas frentes e € preciso estar preparado para as

consequéncias a fim de se manter no mercado. Em resumo, Mittler (1999) aponta a



habilidade de incorporar tecnologias avancadas a produtos eletrénicos, melhoria
continua nos processos de fabricacdo e a capacidade de lidar com prazos curtos

como pontos criticos para a manutencao dos envolvidos com a producéo de CI.

Em relacdo a parte da producdo do Cl em si, ela é dividida em processos
fisico-quimicos (para a formacdo dos circuitos na lamina de semicondutor) e
processos de montagem e encapsulamento. A primeira parte, conhecida como front-
end, é onde se encontra a parte principal da producdo, em que ha maior agregacao
de valor. Também é, de acordo com Johri (1993), a etapa mais complexa e que mais
consome tempo. Habenicht (2002) adiciona que a producédo de Cl € um processo
muito complexo, cuja importancia € medida pela quantidade de operacdes a serem
realizadas: entre 200 a 250 operagfes em 50 a 120 diferentes equipamentos para
fabricar um circuito de complexidade mediana. Schoemig (1999) chega a considerar

a existéncia de até 500 operacdes e Johri (1993), entre 50 e 400.

Pela construcdo da estrutura dos circuitos ser realizada em camadas (um
microprocessador tem cerca de dez a doze camadas, por exemplo), € possivel
agrupar os equipamentos de producédo de acordo com suas fun¢des, decompondo
toda fabrica em ateliés de producdo (KANG, 1999): limpeza, deposicdo metalica,
deposicao quimica a vapor, foto-litografia, “etching” (limpeza quimica das camadas),
implantacdo ibnica, controle de qualidade por medi¢cdes geométricas e elétricas.
Entretanto, cada wafer (Figura 1) possui uma sequéncia especifica de processos a
seqguir e, por isso, € que o fluxo de cada lamina entre os ateliés ndo é sempre o
mesmo (ver Figura 2) (TOKTAY, 1998). Na literatura, o fato de existir fluxos
diferentes € uma das principais fontes de problema para o planejamento e controle
da producéo, (HABENICHT, 2002).



Figura 1 — Operador segurando uma lamina (wafer) de circuitos integrados pronta

As laminas de semicondutor circulam entre os ateliés em lotes padrdes de 25
laminas (os quais ndo precisam, necessariamente, estar cheios (JOHRI, 1993)).
Kang (1999) lembra que durante a fabricacdo, certos procedimentos sdo repetidos
varias vezes atentando a necessidade de tal operacdo para cada camada do
circuito. A Figura 2 ajuda a ilustrar a ideia do fluxo ‘reentrante’, ligado aos processos
do wafer e ndo a uma sequencia fixa de produgéo. Os arcos indicam o percurso das

laminas e 0 numero indica quantas vezes elas ‘visitam’ o atelié.
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Figura 2 — Exemplo de rota de producéo de CI

A respeito das maquinas que compdem os ateliés de producdo, os autores
(JOHRI, 1993; JOHNZEN, 2009; MITTLER, 1999), entre outros, indicam que a
producdo requer maquinas altamente sofisticadas, cujos custos podem alcancar os
20 milhdes de ddlares (para uma maquina de litografia, por exemplo) e que, além
disso, elas precisam manutencdo e calibracdo periddicas, o que exige uma carga
horaria de manutencado significativa. As maquinas ainda podem ser classificadas
como de producédo ou de medicdo (BASSETTO, 2005).

Um dos principais conceitos da producdo de circuitos integrados é a
capabilidade das maquinas de produc¢édo. Que indica a capacidade de uma maquina
em realizar certos procedimentos. Dessa forma, uma maquina pode tanto nao
produzir, como conter diversas capacidades de producdo. Basicamente, para
produzir, uma maquina precisa estar apta a receber os lotes de laminas: estar apta

pode significar rodar um programa no computador de controle da maquina, como




pode ser entendido como a instalacdo fisica de insumos e parametros, alinhamento
ou calibragem (JOHRI, 1993).

Problemas relacionados as configuragdes dos equipamentos, como indica
Robinson (2003), representam o principal fator de perda de capacidade de
producdo. Tanto para casos empiricos, quanto de simulacédo, quando a maquina é
avaliada de acordo com niveis de utilizacdo (tempo de setup, mix de produtos e
dedicacdo do equipamento) problemas com a configuragdo do equipamento
convergem para perda na capacidade de producao.

Robinson (2003) ainda aponta a ocorréncia da possibilidade de dedicagao
das maquinas, argumenta a favor tanto pela localizacdo da maquina, como por
problemas de contaminacdo e pela sua capacidade de producédo e, também, pela
otimizacdo da capacidade de producdo. Porém, apesar da existéncia de diversos
modelos de controle de producdo (como a dedicacdo de maquinas, por exemplo),
autores como Johri (1993) acreditam que a gestdo pode ser tdo complexa (mesmo

em situacdes ideais) que, por vezes, € tentador desistir.

Desse contexto, emerge a gestdo de qualificacdo. Tema importante na
literatura da producédo de Cl dada sua complexidade, explicada por diversas fontes.
Jonhzén (2009) aponta o alto custo dos equipamentos como argumento para que
elas sejam utilizadas da forma mais eficaz possivel. Lee et al. (1994) citam o fluxo
reentrante, a diversidade de equipamentos, o processo produtivo complexo e 0s
problemas imprevisiveis como parametros que dificultam a gestdo. Yan (1996)
adiciona importancia ao tema ao se referir ao grande niumero de equipamentos e de
processos a serem realizados, além do rendimento aleatério e de quebras nas

maquinas.

Johri (1993) assume que ndo existe uma simples resposta para o problema
de planejamento da linha de producdo dos componentes de Cl’s, pois, além das
variaveis de gestdo, ha fatos que fogem do controle padrdo. Sabe-se que tanto o
nivel de produtividade quanto tempo de ciclos variam conforme o mix de producéo;
porém, de acordo com a producgdo incipiente de uma nova tecnologia, o nivel de
produtividade pode estar aquém do desejado, fato que pode ser confundido com
perda de produtividade. Além disto, € importante ressaltar que, devido a constante

evolugdo tecnoldgica, nem todas as maquinas tém a mesma capacidade de



processamento: um novo equipamento pode processar antigas tecnologias, mas o

contrario (salvo casos de inovag¢des incrementais) nem sempre € valido.

Por exemplo, um dos parametros mais importantes na producédo de Cl é a
receita. A receita, segundo Jonhzén (2009), permite conhecer como se deve efetuar
um dado processo em um equipamento. Ela contém informacbes sobre a
caracteristica da maquina, tais como temperatura de processamento do lote,
composicdo metdlica e pressdo do gas, por exemplo. Achacoso (1995)
complementa: a receita, mais do que instrutiva, € um parametro de gestdo. Muitos
aspectos devem ser levados em conta quando se aborda a receita como ferramenta
gerencial, entretanto pouco tem sido discutido sobre a sua aplicacdo. Para Jonhzén
et al. (2008) e Jonhzén (2009), antes que um produto seja processado em um
equipamento, é preciso que a receita exista nele, caso contrario ndo existirdo as

especificacdes necessarias para 0 processamento.

Achacoso (1995) explica o processo de ligacdo/instalacdo de receitas e
maquinas: a receita precisa ser desenvolvida (fora da linha de producéo), verificada,
instalada nos equipamentos em que se deseja e, em seguida, a receita deve ser
qualificada nesses equipamentos (pronta para processar) para estar apta a
producdo. Esse ultimo aspecto € essencial para a gestao, pois a falta de qualificacdo
de receitas € uma causa potencial da dificuldade de planejamento da producéo, ja
que, a medida que a empresa possui uma classificacdo equipamentos/processos,
existe uma melhor visdo das possibilidades de producao, provendo flexibilidade para

planejar.

Em um ambiente ideal, ter-se-iam todas as receitas instaladas e qualificadas
em todos 0s equipamentos, entretanto, o que nao € viavel. Existe um custo alto de
instalacao, testes padrées e manutencdo para a qualificacdo, além de exigir muito
do tempo dedicado a producdo. Do ponto de vista da rentabilidade, gerentes de
producdo preferem utilizar os equipamentos para produzir a efetuar testes de
qualificacdo (JOHNZEN et al., 2008). No entanto, Jonhzén (2009) considera que a
gestdo de qualificacBes eficiente minimizaria custos e aumentaria a eficacia dos

equipamentos.

Portanto, a gestdo de qualificacdo endereca o problema para a problematica

de alocacéo dos diferentes processos nos equipamentos, levando em consideracéo



que as maquinas de um atelié ndo produzem de forma equivalente, em termos de
processos (KANG, 1999). Além disso, de acordo com Jonhzén et al. (2008), o
desempenho produtivo e a robusteza do sistema crescem com 0 aumento da

flexibilidade (mais receitas qualificadas em um maior nimero de maquinas).

Jonhzén et al. (2007) indica que falta publicacdo cientifica sobre o assunto
devido a complexidade do sistema de produgédo de ClI’s a gerir. Entretanto, autores
como Williams (1999) e Kang (1999) tentam descomplicar tal cenario apontando
aspectos que tem envolvimento com a gestdo de qualificacdo das receitas.
Explicitam que € necessario levar em consideracdo a condicdo do equipamento, a
capacidade de producdo do equipamento (quais tipos de tecnologia ele pode
processar), carregamento da linha de producdo, agendamento e tempos de
processamento, por exemplo. Em suma, € preciso levar em conta a configuracdo
especifica das maquinas, evitando incorrer em muitas mudancgas para que o sistema

ganhe em consisténcia e confiabilidade.

Concluindo, a gestdo de qualificacdo esta vinculada a capacidade de otimizar
a alocacao de recursos para a producéo. Tanto Jonhzén et al. (2007), como Williams
(1999) concordam que tendo as receitas certas, instaladas e qualificadas, no lugar
certo (em maquinas que podem processar e que nao estejam avariadas), problemas
como perda de eficacia e eficiéncia, retrabalhos e perda de produtos poderiam ser
evitados. Porém, dado a inviabilidade da existéncia de uma receita em todos os
equipamentos, e dada a complexidade em gerenciar uma ‘matriz’ que cruza as
magquinas com os produtos/tecnologias/operacdes processaveis, tal investimento em

gestao se faz necessario.
3. Método de pesquisa

A metodologia empregada € considerada como pesquisa qualitativa e
guantitativa, pois endereca esforcos para a compreensao e quantificacdo das falhas
presentes nas formas de gerenciamento existentes. Em relacdo ao procedimento,
trata-se de uma pesquisa-acao, a qual consiste na resolucdo e esclarecimento dos
problemas de uma sociedade e na producao de conhecimento pelos pesquisadores
(THIOLLENT, 1988), sendo que ela é vista como um agente da transformacao cujos

dados séo gerados a partir de experiéncias diretas dos participantes. Segundo Gray



(2012), o processo de pesquisa-acdo é dividido em planejamento, acdo, observagao
e reflexdo. Neste trabalho s&o apresentadas as fases de planejamento e agéo.

3.1. Protocolo de planejamento

O protocolo de planejamento esta dividido em cinco etapas. (i) Definicdo das
questdes de pesquisa, objetivos e métodos; (i) definicho da unidade de
investigacao; (iii) definicdo das bases de dados estudadas e fonte de evidéncias; (iv)
definicdo dos recursos materiais e humanos necessarios; (v) e definicdo da forma de

coleta, registro e analise dos dados.
3.1.1. Questdes de pesquisa, objetivos e métodos

O questionamento que sustenta o trabalho é o seguinte: quais sdo as
possiveis falhas presentes no modo de gerenciamento da capacidade de producéo e
de que forma é possivel mitiga-las ou elimina-las? Conforme o questionamento, o
objetivo é a realizacdo de um diagnéstico das falhas e a proposicdo de melhorias
para o processo. Para tanto, lanca-se médo do mapeamento do processo atual, da
aplicacdo da Analise do Modo de falha, Efeitos e Criticidade (FMECA) e uma
“revisao funcional sem restricbes” (método experimental, exploratério sobre formas

ideias de gestéo).
3.1.2. Unidade de investigacao

O trabalho se refere ao estudo realizado em uma sala de producéo de uma
empresa multinacional responsavel pela fabricacdo (front end) de Cl's. Tal sala
conta com nove ateliés de producdo e trés ateliés de controle de qualidade,

somando mais de 400 maquinas.
3.1.3. Bases de dados estudadas e fonte de evidéncias

O projeto esta elaborado tendo como alicerces as informagdes sobre
gerenciamento do processo relativas ao (i) conhecimento tacito dos participantes
responsaveis e (i) as informacdes disponiveis na empresa (manuais, documentos,
teses, procedimentos operacionais padrdo sobre o funcionamento das maquinas e

do sistema).

3.1.4. Recursos materiais e humanos necessarios



Para a execuc¢do do projeto e suas etapas € necessario formar um grupo com
atribuicoes e responsabilidades, bem como recursos materiais os quais permitam ao

grupo o desenvolvimento do projeto.
3.1.5. Forma de coleta, registro e analise dos dados

A captura de dados € o resultado dos encontros dos grupos de trabalho,
registrados com auxilio dos recursos disponiveis, e se espera realizar a analise das
informacOes através de comparacdo interna e externa (MILAN ET AL., 2004);
ordenacéo por consenso e ordenacao por importancia, ainda, momentos de reuniao
com especialistas para a confirmagdo de informacdes e julgamento de sua

importancia frente o escopo do projeto.
3.2. Acao

A etapa acao se refere a coleta e analise dos dados e é composta por trés
etapas. (i) Mapeamento do processo e levantamento dos dados necessarios para
identificar o fluxo gerencial; (ii) analise e qualificacdo das informacdes recolhidas, a
fim de parametriza-las e valida-las; (iii) proposicdo de melhorias em relagéo as falhas
existentes e proposicdo de um modelo de gestéo ideal.

3.2.1. Etapa de mapeamento do processo

A etapa de mapeamento do processo e identificagcdo dos parametros de
gestdo esta ligada a aplicacdo de uma andlise funcional e do método FMECA.

3.2.2. Etapa de quantificagcdo, andlise de risco e validagéo

Ap6s o conhecimento das funcdes existentes e seus critérios e valor, é
necessario verificar os riscos associados e a gravidade de tais riscos. O estudo dos
riscos leva em consideracdo a percepcao dos participantes acerca dos modos de
falha de cada funcdo, os efeitos associados, as causas potenciais, 0s tipos de
prevencao, o nivel de ocorréncia e, por fim, o modo pelo qual essas falhas podem

ser detectadas.

Em relacdo ao nivel de severidade, ocorréncia e grau de deteccédo de cada
efeito, sdo associados valores de um a dez. Tais valores permitem executar 0

calculo do RPN (Risk Priority Number): o produto entre os trés fatores. Para



resultados acima de 125, existe um risco importante associado a fun¢éo. Para casos
de RPN menor que 125, mas cujo produto entre severidade e grau de deteccédo é

maior que 40, também séo inclusos como itens com risco associado.
3.2.3. Etapa de proposicao de solucdes e validacéo

Esta etapa contempla a utilizagdo do segundo método indicado (revisédo
funcional sem restricdes), que visa buscar a percepcdo dos participantes sobre o
sistema ideal de gestdo, ou seja, a identificacdo de todas as necessidades
funcionais essenciais. Esse meétodo canta, basicamente, com o conhecimento
empirico dos colaboradores sobre 0s aspectos necessarios e 0S riscos a cobrir
(resultado esperado da Andlise do Modo de falha, Efeitos e Criticidade, FMECA). O
resultado esperado é uma lista de itens necessarios para gerenciar o sistema ideal e
o qual, confrontado com a analise funcional do FMECA, possa ser capaz de cobrir

0S riscos existentes no modelo atual.
4. Resultados e discussao

Nesse capitulo sdo analisados os resultados do mapeamento e identificacdo
das funcbes componentes do modelo de gestao atual; os riscos associados as tais

praticas; e as proposi¢des de melhoria.
4.1. Etapa de mapeamento do processo

Em relagcdo a composicao dos grupos de trabalho, definiu-se um lider (e
analista) do projeto, responsavel por reunir e analisar as informacfes e coordenar as
atividades do projeto. Cada atelié seria composto, ainda, por um engenheiro
responsavel por assistir ao projeto com informacdes, além de profissionais
especialistas dando suporte estratégico para a garantia das informac¢fes. Quanto
aos recursos materiais, utilizou-se material de escritério para anotacéo, gravador de

audio e softwares béasicos para texto e célculo.

Para a coleta de dados, foram realizadas entrevistas individuais (em dois
momentos) e de grupos focados. Optou-se por recolher as informacdes atraves de
entrevistas individuais, registrando-as com o auxilio de gravador e anotacfes, e
valida-las durante os encontros em grupo. Dessa forma, as primeiras entrevistas

individuais qualitativas foram de cunho semiestruturado, contando com um roteiro de



duas questbes: “‘como a capacidade de produgédo e gestdo de qualificagdo sdo
gerenciadas no atelier?” e “quais os aspectos fundamentais para a realizagao
dessas fungdes?”, através das quais, buscou-se entender as funcdes principais do
processo e seus critérios de valor. As segundas entrevistas individuais visaram

descrever as demais informacdes das fun¢gdes para compor o restante do método.

Houve dois momentos de atuagcdo dos grupos focados, em um primeiro
momento, 0S encontros em grupo serviram para apresentar os resultados parciais e
validar o conjunto de informagfes (acrescentando, caso necessério). Em um
segundo momento, durante a “revisao funcional sem restricées”, o grupo focado teve

a incumbéncia de criar e propor ideias.

A etapa de mapeamento (analise funcional e aplicacdo do FMECA) se baseou
em uma analise minuciosa sobre a maneira pela qual cada um dos ateliés gerencia
seus processos de producdo e permitiu o entendimento metddico de todas as

funcdes de gerenciamento.

Através do mapeamento do sistema de producéo de Cl’s, foram identificados
0s parametros de gestéo, o fluxo dos processos (Figura 3) e operacdo, bem como a
plataforma de gerenciamento em que é realizado o controle da capacidade. Sabe-
se, portanto, que cada operagcdo € realizada somente por maquinas que tém a
capacidade de fazé-las (chama-se tal capacidade de “capabilidade”). Sendo que a

realizacdo da operacdo € possivel pela aplicacdo de uma receita, que dara as

instrucdes para o processo.

4.1.1. Parametros de gestao

7

Um lote contém 25 laminas e é classificado conforme sua tecnologia (que
indica o tamanho da grade do transistor em milimetros). Cada lote segue um fluxo
de producédo, chamado de “rota”, que indica em quais equipamentos deve passar e
as operacOes necessérias. Ainda, para um lote de uma dada tecnologia, que segue
uma rota apropriada, cada etapa de producéo (operacédo) € definida como um “step”.

Uma rota, portanto, compreende diferentes steps em ateliés diferentes.

A Figura 3 mostra um fluxo de um lote a ser processado por uma dada

maguina. Considerando uma rota genérica composta por diferentes steps, o fluxo



mostrado se refere a um step aleatorio e as condi¢cbes para processar o lote sdo

explicadas na sequéncia.

Processar um

Iole de
laminas

Exisle
alguma
(L350 5]
MEST

miaquing tem 3
capacidade de processar
Ialla{nologlu?

A magquina
EHa
disponrsal?

A maquina
lem e PRID
tho?

Crlote sera
processada

Figura 2 — Fluxo para a produg&o e parametros
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A primeira condicdo € que a maquina esteja apta a produzir, que ela nao
esteja em estagio de qualificacdo ou com problemas de qualidade. Depois, ao longo
da rota, para cada step é preciso verificar a condicdo de diferentes parametros antes
de chegar a ter o lote na maquina para ser processado. A segunda verificacdo diz
respeito a “capabilidade” associada a maquina, verifica-se se a maquina possui
capacidade de processar o lote, ou seja, se a tecnologia especifica do lote esta
validada (se pode ser processada) no equipamento em questdo. A terceira analise é
sobre a receita. Esta porta sobre a verificacdo da existéncia da receita demandada
no equipamento e se ela esta validada. Através da receita sabem-se os parametros
necessarios para pilotar o equipamento enquanto um dado processo. Por exemplo,

parametros de fluidos, presséo, tempo e temperatura.

Ainda, é preciso verificar a existéncia e validacdo do PPID (ProcessProgram
ID) no equipamento. O PPID é o parametro na maquina que permite ao software de
gestdo (Manufacturing Execution System — MES, plataforma de gerenciamento da
capacidade: a interface entre o tomador de decisdo e o sistema) processar um lote.
Seria a receita eletrbnica. O ultimo controle que pode impedir um lote de ser
processado é a existéncia de uma restricdo no software MES que n&o permitira o

lote ser processado.

4.1.2. Gerenciamento da capacidade



A problematica existente consiste em gerenciar a capacidade de producédo
utilizando os parametros apresentados no capitulo anterior, visando deixar o fluxo de
lotes mais rapido, garantindo a qualidade de producdo. Em suma, quanto mais a
relacdo processos/equipamentos for importante, mais o0 gerenciamento da
capacidade se torna necessario. Por outro lado, se fosse possivel dedicar as

magquinas a tipos de processos, tal gestéo se tornaria desnecessaria.

Tal gerenciamento da capacidade é realizado por cada atelié fazendo a
desativacdo dos parametros (“‘capabilidade”, receita, PPID, etc.). Ou seja, para
processar um lote é preciso que todas as condi¢cdes do step sejam atendidas, mas
para que uma dada operacdo ndo seja realizada (voluntariamente), é possivel
desativar algum dos parametros. Esses parédmetros sédo “desligados”
temporariamente e podem ser reativados para que a operagdo seja novamente

realizavel.

Sabendo que um equipamento tem uma capacidade de producéo definida, ele
pode realizar um numero X de operacdes para uma dada tecnologia. Ou seja, toda a
vasta gama de possibilidades de operacao de um equipamento pode ser desativada.
Isso pode ser feito através da desativacdo da “capabilidade”, dos PPID’s, das
receitas ou criando restricbes MES. Existe, ainda, um caso particular em que se
pode desativar um grupo de PPID, o que é chamado de “PPID Group”, em que os

PPID fazem referéncia a alguma particularidade comum entre eles.

Dentre as razGes que explicam as desativacfes, entre outras, encontram-se,

segundo o resultado do FMECA:

e Orientar o fluxo de producdo para 0s equipamentos mais performantes
(gerenciar o Work In Progress — WIP);

e Impedir que um lote passe em um equipamento que esta fora do nivel de
qualidade necessatrio.

e Desvio da producdo em caso de problemas de contaminacdo na maquina

As desativacdes sado realizadas através do software MES, sendo necesséria
apenas a selecdo dos equipamentos e dos parametros a serem desativados. O

processo de reativacdo €, também, realizado através do software.

4.1.3. FungOes de gerenciamento



Através das reunides individuais e em grupo, foram mapeadas as fungdes e
os critérios de valor que comp8em o gerenciamento da capacidade das maquinas. A
construcdo desse mapeamento foi estruturada em forma de lista com trés colunas:
uma coluna indicando a funcéo, outra os critérios de valores associados e uma
terceira indicando o pertencimento aos ateliés (cada nome & um atelié, por exemplo,
IMPLANT é o atelié responséavel pela implantacéo de ions, LITHO pela foto-litografia,
PT pelo controle de qualidade por medicéo elétrica, etc.). A Figura 4 exemplifica o

resultado obtido.

|Co|una1| Coluna 2 Coluna 3
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Funcio | Critériodevalor |S |@ |2 P |S(E|E|E|Q|E|E|2|Y
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Fungdo 1 Critério 1 X | X X X | X X | X
Critério 1 X X | x| x]x X | x
Funcdo 2 Critério 2 X | x X X X X | x
Critério 3 X | x| x X X

Figura 3 — Estrutura da analise funcional

A estrutura da tabela permitiu ao analista identificar as fungdes, bem como
seus respectivos critérios de valor e mapear em quais ateliés a funcéo e/ou critério
de valor eram validos. Desta forma, o resultado atingido € um conjunto de 58
funcdes — entre funcdes padrbes e funcdes proprias de cada atelié — e 187 critérios
de valor. Portanto, dado o extenso numero, serdo demonstradas apenas partes do

resultado obtido. Como o exemplo seguinte na Figura 5.

Para cada funcdo, normalmente, se encontra mais de um critério de valor (as
condicbes necessarias para a execucdo da funcédo). Normalmente, o método
FMECA indica a parametrizacao das fungcées com valores associados, por exemplo,
“o0 processo precisa ter temperatura ambiente entre 80°C e 90°C”. Porém, no caso
da aplicacdo do método para um processo de gerenciamento, foram recolhidas
informacdes de ambito binario: “é preciso possuir este aspecto; € preciso nao

possuir este aspecto”.



A partir da distincdo das funcdes por ateliés, se confirmou a hipotese de que
0S mesmos ndo possuem uma forma uniforme de gerenciamento e que utilizam os
parametros de gestdo da forma que lhes melhor convém. Entretanto, verificou-se
que os ateliés comungam de muitas funcdes padrdo, Porém, ainda existe um
namero importante de funcdes especificas de cada atelié que podem ser tanto ou

mais arriscadas e que, portanto, necessitam atengao.
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PPID ativo no sistema MES X x| x X| x| x x| x| x
Receita criada no equipamento X[ x X | x X| x| x x| x| x

Desativar uma tecnologia por PPID

Receita qualificada no equipamento x| X X|x X|x|x X| x| x

Associagdodo PPID a receita correta no «
MES

Figura 4 — Exemplo de funcao

A Figura 6 mostra um exemplo de funcdo especifica, enquanto a Figura 7
exemplifica algumas func¢des padrédo e os parametros a elas relacionadas. Entre as
funcdes encontradas, destacam-se as de desativacdo dos parametros para impedir
uma dada tecnologia, um dado nivel (camada), ou uma dada operacdo de ser

processado em algum equipamento.
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Critério de valor

CMP
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Receita qualificada no equipamento
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Ter o retrabalho liberado na rota

Figura 5 — Exemplo de funcao especifica
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Figura 7 - Funcdes padréo

4.2. Etapa de quantificacdo, andlise de risco e validagcéo




Apo6s o mapeamento e identificacdo das funcbes e critérios de valor, e da
distincdo a respeito da forma de gerenciamento dos ateliés, procedeu-se a etapa de
analise dos modos de falha, seus efeitos, verificacdo das potenciais causas,
prevencdes existentes, da ocorréncia e dos modos de deteccado para cada critério de
valor (durante a segunda reunido individual). Todas as explicagbes seguintes podem
ser visualizadas nas Figuras 8 e 9, em que a primeira mostra uma parte do resultado
de todos os itens do FMECA e a segunda € um resumo das funcdes que
representam risco consideravel de falhas para a gestdo. Ambas apresentam a
distincdo das funcdes/critérios de valor/etc. por atelié de producdo (parte a direita
nas tabelas).

A primeira etapa da quantificacdo diz respeito ao modo de falha, o qual
representa a negacdo do critério de valor. A partir dessa informacdo, os efeitos
decorrentes sao identificados com o auxilio do conhecimento dos colaboradores do
projeto. Nesse processo, decidiu-se que os efeitos seriam analisados em relacéo
aos critérios de valor, ao invés de dedicar a analise as funcbes, dessa forma se
garantiu uma abordagem a qual verificaria grande parte dos aspectos que poderiam

representar riscos.

As causas, por serem numerosas, foram agrupadas em funcdo de cada
critério de valor. O mesmo procedimento foi realizado para prevencao e ocorréncia.
Porém a deteccao foi analisada levando em consideragdo ndo somente o critério de
valor, como também o efeito, pois em certos casos, havia efeitos pertencentes a um
atelié em especifico e a deteccéo estava relacionada, justamente, com esses efeitos.
Preferiu-se, portanto, realizar tal distingdo para garantir um célculo de risco mais

preciso.

A quantificacdo em si, realizada tendo como base uma escala padrao prépria
da empresa - os valores associados a cada fator foram atribuidos pelo lider com o
auxilio de uma tabela padrdo da empresa - verificou as informacgdes presentes no
FMECA e as relacionou com uma nota da escala, sendo que era necessario
quantificar, conforme a secdo 3.2.2., os efeitos, a ocorréncia e a deteccdo. O
resultado final foi condicionado a um sistema de cor para facilitar a visualizacéo e

reconhecimento. Uma parte do FMECA esta na Figura 8.



Finalmente, foram identificados oito efeitos com importantes riscos
associados, sendo que eles se encontram espalhados em 42 func¢des. Destas, 14
possuem nao possuem RPN maior que 125, porém tém o “risco processo” (produto
entre a severidade e deteccdo) maior que 40, o que as inclui como funcfes a serem
analisadas. O resultado esta na Figura 9. A fim de resguardar os dados da empresa,
todos os valores foram tratados e nenhum revela a condigdo encontrada no

processo.
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Figura 8 - Parte do FMECA preenchido
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Figura 9 - Riscos existentes no processo de gerenciamento

Impactos das falhas na rede de valor

Tendo conhecimento dos riscos de falhas existentes no sistema de
gerenciamento, é possivel perceber certos comportamentos da rede de valor caso
alguma falha, de fato, ocorra. Primeiro, com base no fluxo para processar um lote

(Figura 3), identificou-se em que momentos as falhas aconteceriam (Figura 10).
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Figura 10 - Fluxo com riscos associados

Utilizando o material elaborado, todas as falhas incorrerdo em algum tipo de
acontecimento negativo, desde perda de eficiéncia a perda de tempo. Percebe-se
que em alguns casos o0s lotes ndo poderdo avancar as maquinas para serem
processados, 0 que causa “engarrafamento” do sistema de alocagdao dos lotes,
causando perda de tempo e ineficiéncia das maquinas. Percebe-se, portanto, uma
falta de flexibilidade aliada ao sistema de producdo que impede uma melhor
identificacdo da demanda de matéria-prima aos fornecedores e acaba impactando
na lentidéo e falta de aderéncia aos anseios aos clientes. Pode-se prever ainda uma
diminuicdo no nivel de servi¢o global da cadeia, impedindo um melhor fluxo entre os

elos.

Em outros casos, a producio é realizada contendo erros. E o caso da méa
associacao entre PPID e receitas, em que 0 processo ira acontecer seguindo passos
gue ndo condizem com o0 que deveria ser realizado. Isso pode nao ser detectado e
passar a etapa de encapsulamento sem nenhum constrangimento: finalmente, sera
o cliente que percebera a falha quando o seu carro, possivelmente, produzir
resultados inesperados, podendo, inclusive, causar acidentes. Portanto as

estimativas de perdas e importancia dentro da rede de valor sdo importantissimos.
4.3. Etapa de proposicao de solugdes e validacéo

A revisdo funcional sem restricbes consistiu em duas sessdes de

brainstorming com a presenca de todos os colaboradores e alguns especialistas,



contando, exclusivamente, com seu conhecimento e experiéncia. Momentos em que
os colaboradores indicaram suas necessidades gerenciais essenciais, enquanto 0s

especialistas trabalharam delimitando o campo de atuacdo dos colaboradores.

Apos ter identificado os riscos do sistema atual com o FMECA, foi preciso
tomar consciéncia dos aspectos essencialmente necessarios para conceber um
sistema destacado dos riscos existentes. Entdo, a fim de incitar a criatividade dos
participantes, foi questionado: ‘o que vocés precisam para gerenciar?’ e ‘como vocés

querem?’.

Porém, apesar da liberdade existente para os colaboradores para indicar
como idealizariam o modelo, instituiu-se uma regra de restricdo de uso de algumas
palavras, tais como “PPID”, “capabilidade” e “restricaio MES”. Em contrapartida, os

participantes ainda poderiam utilizar palavras genéricas, como “rota”, “receita”, “lote”,

“‘maquina’, etc..

Em um primeiro momento, os participantes foram confrontados com 0s riscos
identificados pelo FMECA, como forma de inspiracdo. Em seguida, alguns
problemas ocorridos no passado (relacionados com a gestdo da capacidade de
producdo dos equipamentos) também foram expostos para obter uma maior
especulacdo acerca das necessidades requeridas. Verificou-se que a liberdade de

dizer “eu gostaria que fosse possivel...” criou entre os participantes uma sinergia
consideravel, o que resultou em uma emulsédo de diferentes funcdes, gerando um
ciclo de criagdo exaustivo, de maneira que uma ideia concedia forma a outras e

assim, sucessivamente.

A analise das informacdes recolhidas foi trabalhada em dois momentos. No
primeiro, elas foram agrupadas em oito grupos, como é possivel perceber na Figura
11. No segundo, juntamente com especialistas, foram identificadas as funcdes que
estariam fora do escopo do projeto e as funcdes que precisavam ser detalhadas com
os colaboradores. Este método rendeu ao projeto uma visdo que seria impossivel
perceber apenas com o FMECA, pois ele vai a busca da compensacdo de

necessidades existentes, onde reside a verdadeira necessidade.



Grupo Exemplo de fungdo

Sobre a ferramenta do sistema Ter uma ferramenta com bom desempenho na
visualizacdo e tratamento de dados

Fungdo de monitoramento (tempo real)
Visualizacdo imediata das agdes feitas em termos de
consequéncias (ex.: outras receitas impactadas)

Fungdes de ativacdo/qualificacdo Ter uma gestdo uniforme para toda a fabrica

Fungdes de criagao Poder criar receitas no sistema MES para aumentar
areatividade aos problemas

Fungdes de extragao de relatérios Ter relatorio sobre a taxa de desativagdo por grupo de
modulos e por grupo de operagdes

Selecdo de operacdes Poder constituir grupos de receitas sob critérios
varidveis

Razoes de desativagbes Gerenciar o WIP

Outras fungGes Ter uma priorizacdo dos modulos en fun¢do de seus

rendimentos

Figura 61 — Resultado do método de criagdo de um sistema ideal: grupos de funcdes

e exemplos

As melhorias propostas podem ser compreendidas sob duas vertentes: uma
gue congrega medidas paliativas aos problemas identificados pelo FMECA e outra
gue congrega um sistema de gestdo novo (livre das falhas atuais). As proposi¢coes
se complementam, j& que o segundo grupo de melhorias visa um novo patamar de
gestdo e o primeiro congrega medidas pontuais para conseguir garantir a producao

durante a migracao para o novo sistema.
5. Concluséo

Dada a complexidade de uma fabrica de circuitos integrados, a sistemética de
identificacdo dos riscos de falhas e de proposicdo de melhorias foi extremamente
positiva e atingiu seu objetivo. Os resultados estdo em consonancia com a finalidade
do artigo: foi possivel mapear o processo de alocacdo da capacidade de producéo
das maquinas, considerando as iniUmeras variaveis e diferenciacbes que o sistema
contempla, confrontando tal mapa com o restante da rede de valor. Porém, é
possivel ponderar alguns ajustes realizados que permitiram maior aderéncia da

metodologia empregada em relacdo aos resultados obtidos.

Comecando pelo método FMECA. Mesmo com sua grande resiliéncia, alguns
ajustes tiveram que ser realizados. Por exemplo, a utilizacdo da uma andlise

funcional diferenciada por ateliés, pontuando funcbes especificas de cada um, sem



privilegiar as informagfes apenas pela sua densidade de incidéncias. Ainda, a
arbitracdo de critérios de valores qualitativos ao invés de quantitativos, adaptacéo

essencial por se tratar de uma analise de maneiras de gerenciamento.

Em seguida, a aplicacdo da revisdo funcional sem restricdes (0 método de
ideacdo de um novo sistema de gerenciamento lancando mé&o, ndo apenas de
sessOes de brainstormings, mas de restricbes que permitissem aos colaboradores o
confronto com uma situacdo fora do escopo natural e especifico do trabalho) foi
essencial. Sob uma situacdo natural, os resultados poderiam ter ficado restritos as
semelhancas com o sistema de gerenciamento existente. A partir das restricoes,
foram identificadas as necessidades funcionais, mais do que solucdes que

respondem ao sistema atual.

Na continuidade desta pesquisa, indicam-se dois focos para trabalhos futuros.
O primeiro versa sobre o processo de implantacdo das melhorias propostas, formas
de validacdo e controle e seus impactos dentro da rede de valor. Enquanto o
segundo objetiva a gestdo do conhecimento, ou seja: 0 maior entendimento do
comportamento dos envolvidos no projeto, seus niveis de aderéncia e aversbes ao

escopo e as atividades e como isso influi no resultado obtido.
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