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RESUMO

SILVA, Daniel Matias da. Aplicagdo das ferramentas da qualidade em uma
industria eletrbnica: estudo de caso para a reducdo de defeitos na montagem de
placas de circuito impresso. 2012. 61 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso
Superior de Tecnologia em Sistemas de Telecomunicacbes), Departamento
Académico de Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2013.

A necessidade da garantia da qualidade vem influenciando de diversas formas os
setores produtivos em diversos ramos de atuacédo. Este trabalho aborda a aplicacéo
do método PDCA e das ferramentas da qualidade em uma linha de producéo de
uma industria eletrbnica. O problema a ser solucionado € o alto indice de placas
eletrbnicas montadas que apresentam falhas, causando retrabalhos e o desperdicio
de matéria-prima. Visando a reducdo do indice de placas com problemas, a
aplicacéo do ciclo PDCA com o auxilio de algumas das ferramentas da qualidade foi
proposta. Em razédo a isso, um plano de acdes para eliminar as causas potenciais do
problema foi desenvolvido, o que reduziu de forma significativa o nUmero de placas
produzidas com defeito, impulsionando a produtividade e incentivando a melhoria
continua dos processos.

Palavras-chave: Qualidade. Ciclo PDCA. Ferramentas da Qualidade. Placas de
Circuito Impresso.



ABSTRACT

SILVA, Daniel Matias da. Application of quality tools in an electronic indus try: a
case study for the reduction of defects in the asse mbly of printed circuit
boards. 2012. 61 p. Trabalho de Conclusdo de Curso. Curso Superior de Tecnologia
em Sistemas de Telecomunicac¢fes. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2013.

The need for quality assurance has influenced in various ways productive sectors of
several areas of activity. This work discusses the application of the PDCA method
and the quality tools in a production line of an electronics industry. The problem to be
solved is the high rate of assembled electronic boards that fail, causing rework and
waste of raw materials. In order to reduce the defective circuit boards, the application
of PDCA with the aid of some quality tools was proposed. For this reason, an action
plan to mitigate the potential causes of the problem was developed, which has
significantly reduced the number of defective circuit boards, boosting productivity and
encouraging continuous improvement of processes.

Keywords: Quality. PDCA Method. Tools of Quality. Printed Circuit Boards.
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1 INTRODUCAO

A maior parte dos circuitos eletrénicos anteriores a invengao dos transistores
eram formados por valvulas a vacuo. As valvulas eram componentes relativamente
grandes, portanto, qualquer equipamento eletrdnico da época ocupava bastante
espaco. Uma forma de tentar diminuir o tamanho dos equipamentos eletronicos foi
reduzir o volume das interligacdes entre as valvulas e os componentes eletrénicos.
Isto foi realizado através da invencao da placa de circuito impresso.

A primeira placa de circuito impresso produzida em série foi inventada por
um cientista austriaco chamado Paul Eisler logo apés a Segunda Guerra Mundial
(LINK, 2005). Enquanto trabalhava na Inglaterra, Paul patenteou um método de se
corroer uma camada de cobre sobre uma superficie isolante. Hoje, partindo de seu
conceito, as placas de circuito impresso sdo desenvolvidas em varios formatos, com
diversas camadas e constituidas por diferentes materiais.

A crescente presenca da eletronica na vida do homem atual impulsionou um
enorme aumento no mercado de placas de circuito impresso. No mercado brasileiro,
vérias industrias de produtos eletrdnicos realizam a importacéo de placas de circuito
impresso de paises asiaticos. Isto € comum porque na Asia estdo localizadas as
maiores industrias de produtos eletronicos do mundo, que operam produzindo em
alta escala, reduzindo bastante os custos de suas placas produzidas (MELO; RIOS;
GUTIERREZ, 2001).

No Brasil ha diversas industrias de placas de circuito impresso. A maior
parte desse conjunto de empresas é formado por algumas industrias que realizam a
fabricacdo de diversos tipos de placas, tais como placas para prototipos, producéao
em série, placas de média performance entre outras. Ha também diversas outras
pequenas empresas, especializadas na fabricagéo de placas convencionais de baixa
complexidade (MELO; RIOS; GUTIERREZ, 2001).

As empresas montadoras de placas de circuito impresso permanecem em
um mercado de livre concorréncia. Normalmente, uma montadora de placas realiza a
importagcdo de componentes eletrbnicos, gerencia 0 seu estoque e o0 estoque do
cliente, programa suas compras (importacbes, compras nacionais, etc.) e tambéem

pode realizar a montagem do produto final, a critério de seus clientes. Com tantos
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tipos de servicos disponiveis e prestados, é imprescindivel o gerenciamento das
acOes praticadas para garantir um bom padrao de qualidade.

E comum a auséncia de programas de garantia da qualidade nas
montadoras brasileiras de placas de circuito impresso, principalmente nas empresas
de pequeno porte. Existem varias técnicas com enfoque em prevencao e correcéo
de problemas que podem ser adotadas para o aumento da qualidade, como o
método PDCA e as Ferramentas da Qualidade, mas ha dificuldades na implantacao
de um efetivo controle da qualidade, como o alto custo, a complexidade dos
processos e 0 investimento em novos equipamentos. A falta da gestdo dos
processos em uma montadora de placas de circuito impresso pode causar perdas de
tempo com retrabalhos, problemas com os produtos em campo e

consequentemente, a perda de competitividade da empresa.

1.2 PROBLEMA

O problema definido para este estudo sdo falhas de montagem de
componentes eletronicos em placas de circuito impresso. Estas placas fazem parte
da estrutura interna de um equipamento destinado para agricultura de preciséao,
desenvolvido pela empresa Agres Sistemas Eletronicos Ltda. As placas de circuito
impresso sdo montadas por uma empresa terceirizada e as falhas de montagem tém
causado altos indices de retrabalhos e perdas de componentes eletronicos. Um dos
tipos de problemas recorrentes pode ser observado na Figura 1, em que os dois
capacitores em destaque foram montados de forma incorreta, ndo obedecendo ao
correto posicionamento que é indicado pela serigrafia da placa (indicado pela seta

vermelha).



10

-~

Figura 1 - Foto de erro de montagem em uma placa de circuitoi  mpresso
Fonte: Autoria prépria.

1.3 JUSTIFICATIVA

Desde o ano de 2008 o fornecedor APTUS Electronics smt foi homologado
pela empresa Agres Sistemas Eletronicos Ltda. para a montagem de placas de
circuito impresso. Inicialmente ndo havia problemas de montagem de placas, devido
a pequena complexidade dos produtos da empresa cliente Agres.

No fim do ano de 2010 a empresa Agres lancou um novo produto, com
diversas fungdes, que possui uma aparéncia e tecnologia mais refinada. Este
produto foi liberado oficialmente para vendas e produ¢do no més de margo de 2011.
A placa de circuito impresso, que é o suporte de quase todos os dispositivos
eletrénicos do equipamento tornou-se bastante densa, com seis camadas e com
uma grande quantidade de componentes eletronicos. A partir dai, problemas de

montagem com o fornecedor comegaram a ocorrer com maior frequéncia.



11

Ao longo de cada més é fornecido pela montadora um lote de 50 conjuntos
dessas novas placas montadas. Durante os dois primeiros meses (primeiros lotes), a
gualidade da montagem ndo pbéde ser avaliada formalmente, pois a demanda pelo
equipamento superava a capacidade de producdo da empresa Agres, portanto, as
placas defeituosas eram reparadas sem qualquer registro e controle dos problemas
ocorridos. A partir do més de maio do ano de 2011, foi realizado um registro das
placas defeituosas que constavam em cada um dos lotes entregues. Realizando
uma andlise destes registros dos ultimos meses (maio a setembro) foi gerado o

gréfico mostrado na Figura 2.

N\

) 30
Lote 5-12/09

50

J 29
Lote 4 - 10/08
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50 mPlacasOk
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Lote 2 - 10/06 <0

)28
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0] 10 20 30 40 50

N2 de placas

Figura 2 - Grafico sobre os cinco ultimos lotes de placas mont adas
Fonte: Autoria propria.

Observando o grafico acima, é possivel concluir que o indice de rejeicdo de
placas montadas é superior a 50% (cinquienta por cento). A porcentagem maxima de
placas defeituosas aceitaveis pela empresa contratante do servi¢o € de 15% (quinze
por cento), portanto ha a necessidade de identificar quais sdo 0s processos que
apresentam deficiéncia, indica-los ao fornecedor e sugerir formas de corre¢do para

reduzir esse indice ao valor aceitavel.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Aplicar o ciclo PDCA e as Ferramentas da Qualidade para a reducdo de

falhas no processo de montagem de placas de circuitos impresso.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Analisar o processo de montagem de placas de circuito impresso;

b) Identificar as causas fundamentais da falha diagnosticada;

c) Buscar solugcbes e melhorias no processo para um efetivo bloqueio das
causas;

d) Propor a padronizagao dos procedimentos operacionais de montagem;

e) ldentificar as principais Ferramentas da Qualidade e destacar as mais

eficazes para o controle do processo.

f)  Identificar circuitos da placa montada a serem testados;

g) Avaliar a qualidade da mé&o de obra do fornecedor;

h) Aumentar a capacidade de industrializacdo e confiabilidade do

fornecedor através de melhorias nos processos de producédo dos produtos

Agres.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para cumprir os objetivos, sera seguida a metodologia abaixo. Cada um dos
passos citados seré descrito com detalhes ao longo deste trabalho.

1° - Realizar coleta de dados histéricos.

2° - Organizar e analisar os dados com a utilizacdo das Ferramentas da

Qualidade

adequadas.

3° - Avaliar a qualidade da méo de obra do fornecedor.

4° - Elaborar um plano de acbes para um bloqueio efetivo das causas dos
problemas.

6° - Confrontar as informacdes coletadas antes da implementacdo do plano
de acdes com os dados coletados apos a implementacéo do plano de acdes.

50 - Executar as agodes propostas.

7° - Caso os resultados das acdes propostas sejam positivos, implementar
ao processo de montagem de placas 0s novos procedimentos e torna-lo o processo
padrdo para montagem de placas. Caso contrério, retornar ao 5° (quinto) passo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Empresas competitivas tém sido aquelas que procuram elevar seu nivel de
eficiéncia, aprimorando a qualidade de seus produtos e servi¢os, reduzindo custos e
orientando-se para as necessidades dos clientes. Mais do que isto, elas tém
condicionado e influenciado seus mercados. O encurtamento do ciclo de vida dos
produtos e a intensidade do ritmo das inovacdes tecnoldgicas antecipam as

expectativas dos consumidores em mercados cada vez mais competitivos.

2.1 CONCEITO E HISTORICO DA QUALIDADE

O conceito de qualidade possui varias definicdes. Segundo Juran (1991), a
qualidade é adequacéo ao uso atraves da percepcao das necessidades dos clientes.
De acordo com a concepcdo de Deming (1990), € a perseguicdo as necessidades
dos clientes e homogeneidade dos resultados do processo. Ha diversas outras
definicdes, mas a qualidade é algo subjetivo, que € avaliado normalmente pelos
clientes, estes que podem possuir diferentes opinides sobre a qualidade de um certo
produto (PALADINI, 2004).

Atualmente a qualidade de um produto ou servico é um fator indispenséavel e
obrigatério e estd intimamente ligado a sobrevivéncia e sucesso de qualquer
organizacao.

Pouco antes da Revolucéo Industrial a qualidade dos produtos era avaliada
somente através da inspecao do produto final. O artesdo detinha todo o processo de
fabricacdo do produto. E devido a proximidade do cliente ao artesdo, o produto
apresentava um alto padrédo de qualidade, visto que o artesdo procurava atender
rigorosamente a necessidade de cada cliente. O controle da qualidade era realizado
através da procura de defeitos de fabricacdo. Esta era foi chamada de era da
inspecédo (CARVALHO; PALADINI, 2005). Algum tempo depois, com o0 aumento do
consumo de produtos, surgiram os meétodos estatisticos de controle da qualidade,

pois era inviavel realizar a inspecdo manual de cada bem produzido. Eram utilizados
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alguns produtos como amostra e eram realizados célculos, mas ainda o foco do
controle da qualidade era o produto.

Com a chegada da Revolucéo Industrial, a producdo de bens em massa aos
poucos foi se tornando padronizada e foi fragmentada em etapas, as quais
comecaram a ser conduzidas lentamente a um padrdo de conformidade. No periodo
da Segunda Guerra Mundial o controle estatistico da qualidade foi amplamente
difundido, mas somente no periodo pds-guerra novos e revolucionarios elementos
foram surgindo na Gestdo da Qualidade. A partir dai o controle dos processos de
producdo e novamente os atendimentos as necessidades do cliente tornaram-se o
objetivo da maioria dos modelos de Gestédo da Qualidade desenvolvidos.

Foram desenvolvidos varios métodos para o controle da qualidade, analise e
melhoria de processos. Neste estudo, serdo analisados o ciclo PDCA e as Sete
Ferramentas da Qualidade, pois sdo métodos de facil aplicacdo nas mais variadas
areas da industria e que possuem alto poder de resolucdo e identificacdo de

problemas.

2.2 O CICLO PDCA

O Ciclo PDCA foi desenvolvido pelo estatistico Walter Andrew Shewhart
enquanto este trabalhava na empresa Bell Laboratories nos Estados Unidos na
década de 1920. Mais tarde, na década de 1950, este método foi empregado com
sucesso has industrias japonesas pelo engenheiro e especialista em qualidade
William Edwards Deming, tornando esta ferramenta conhecida mundialmente
através do aumento da qualidade dos processos (ORIBE, 2009).

Esta metodologia pode ser utilizada em qualquer parte de uma organizacéo,
desde o "chdo de fabrica" até a alta administracdo, para 0 gerenciamento,
manutencdo e melhoria de processos e também para a solucdo de problemas,
visando a obtencdo de melhores resultados e melhoria continua (THOZO, 2006).

O ciclo PDCA é constituido por quatro etapas como pode ser observado na

Figura 3:
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Figura 3 - Ciclo PDCA
Fonte: Werkema (1995, p.18).

Na etapa P (Plan - Planejar) é realizada a definicdo de acfes corretivas e é
dividida em cinco etapas:

- a primeira etapa consiste em identificar o(s) problema(s);

- a segunda etapa consiste em observar o(s) problema(s) em detalhes,
através de indicadores e outras ferramentas;

- aterceira etapa é caracterizada pela analise das causas;

- a quarta etapa consiste na elaboragdo de um plano de acdes com o
objetivo de eliminar as causas do(s) problema(s);

- a quinta etapa consiste no treinamento dos envolvidos com 0S processos

relacionados com as acdes corretivas propostas.

A etapa D (Do - Executar) € caracterizada pela execucdo das acles

planejadas na fase anterior e sao coletados os dados referentes as acoes.
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A etapa C (Check - Checar) consiste em checar, confirmando a efetividade
das acOes adotadas. A diferenca entre o desejavel (planejado) e o resultado real
alcancado pode constituir um problema a ser resolvido ou ndo. Dessa forma, esta
etapa envolve o processo e a comparacao destes com os do padrao estabelecido. A
analise dos dados do processo nos fornecera informac¢des importantes para a

proxima etapa.

A etapa A (Act - Agir) consiste em agir, ou melhor, fazer as corre¢cbes
necesséarias com o intuito de evitar que a repeticdo do problema venha a ocorrer.
Podem ser agdes corretivas ou de melhorias que tenham sido constatadas como
necessarias na fase anterior. Esta etapa podera envolver novos treinamentos e
capacitacdo dos envolvidos no processo. Ao fim, de acordo com os resultados,
havera a necessidade da atualizacdo dos procedimentos padréo e divulgacdo desta
nova alteracéo.

Para a realizacdo do controle da qualidade atraves do ciclo PDCA, é
necessaria uma filosofia de gestdo participativa na organizacdo, onde cada
empregado da empresa deve estar ciente das metas de seu setor e conhecer o
papel de sua atividade no processo de producdo, de modo a satisfazer as
necessidades dos processos seguintes ao seu, visando a melhoria continua dos
processos (BAUER; JUNIOR, 2008).

2.3 AS SETE FERRAMENTAS BASICAS DA QUALIDADE

Ferramentas da qualidade séo técnicas essenciais para a manutencdo dos
sistemas de gestdo. O objetivo da utilizacdo destas técnicas é a resolucdo de
problemas visando a otimizacdo dos processos operacionais de uma empresa ou
organizacdo. Cada uma das ferramentas da qualidade que serdo apresentadas a
seguir pode ser utilizada isoladamente, como para a coleta de dados ou
acompanhamento do comportamento de uma variavel, visando apenas o registro
destes itens. Quando o objetivo é a melhoria de processos ou resolucdo de

problemas, é recomendada uma abordagem sistematizada dos problemas em
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guestéo, utilizando em conjunto as ferramentas mais adequadas para identificar as
causas do problema e suas possiveis solu¢des, administrando cada agdo e o
esforco coletivo dos colaboradores envolvidos.

2.3.1 Gréfico de Pareto

Segundo Werkema (1995) esta ferramenta é uma adaptacao do principio de
Pareto a problemas relacionados a qualidade. O economista italiano Vilfredo Pareto
em seus estudos sobre a distribuicdo de renda demonstrou que 80% da riqueza
social estava concentrada em 20% da populacdo. Aplicando este principio em
qualidade, temos que 80% dos problemas da qualidade resultam de cerca de 20%
das causas potenciais.

O gréfico de Pareto € um grafico de barras verticais que expde de forma
clara e evidente as causas de maior relevancia dos problemas. Cada causa é
quantificada em termos da sua contribuicdo para o problema e colocada em ordem
decrescente de influéncia ou de ocorréncia. A partir da andlise do grafico é entéo
possivel definir quais as causas principais dos problemas e procurar elimina-las.

A Figura 4 xemplifica a aplicagdo do grafico de Pareto para defeitos de

lentes.

GRAFICO DE PARETO PARA OS DEFEITOS DE LENTES
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Figura 4 - Gréfico de Pareto
Fonte: Werkema (1995, p. 66).
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Observando o grafico da Figura 4 vé-se que as barras que representam as
ocorréncias dos problemas estdo de forma decrescente, permitindo a identificacéo
das causas mais importantes e relevantes, que devem ser alvo de um plano de

acOes para elimina-las.

2.3.2 Estratificacéo

Estratificar um problema é analisa-lo e dividi-lo em outros problemas de
diferentes origens para facilitar a identificacdo de seus pontos mais criticos. A
estratificacdo é bastante Gtil pois permite um melhor entendimento do problema, pois
0 mesmo pode ser analisado sob diferentes angulos (CAMPOS, 2004).

De acordo com Thozo (2006), quando é necesséria a estratificacdo de um
problema, as informacgdes sdo obtidas a partir de diversos pontos de vista, tais como:

a) Por tempo

O problema ocorre de maneira diferente em determinadas horas do dia, de
manha, a tarde, a noite, em algum dia da semana especifico, nos feriados, no verao
ou no inverno.

b) Por local

O problema pode ocorrer em partes diferentes de uma peca (lado esquerdo,
lado direito, em cima ou embaixo, dentro ou fora), em diferentes regiées do pais,
cidade, maquinas, plantas.

c) Por tipo

Podem ocorrer problemas dependendo da matéria-prima, do material
utilizado, do fornecedor.

d) Por outros fatores

Os resultados sao diferentes em funcdo do método de trabalho, dos
operadores, das condi¢fes climaticas, dos meios de medicao.

E possivel estratificar:

a) Dados historicos

Quando ja ha dados coletados, porém, desorganizados ou nao estdo
agrupados em categorias, como por exemplo, por operador, maquina, fornecedor,

periodo.
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b) Novos dados
Deve-se coletar e estratificar novos dados quando os dados historicos néo

sao confiaveis ou sao insuficientes para agir no problema.

2.3.3 Diagrama de Causa e Efeito

Conhecido também como Diagrama Espinha de Peixe (por seu formato) e
Diagrama de Ishikawa. Recebeu este ultimo nome (Diagrama de Ishikawa) em
homenagem ao Professor Kaoru Ishikawa, que construiu o primeiro diagrama de
causa e efeito para explicar como varios fatores de um processo podem estar inter-
relacionados. Com esta ferramenta grafica, é possivel identificar com mais clareza
as possiveis causas de um problema ou efeito. Para facilitar a construcdo do
diagrama, como sugestao, as causas podem ser agrupadas a partir do conceito dos
6M, como problemas de falhas em: materiais, métodos, mao-de-obra, maquinas,
meio ambiente, medidas, mas nada impede a sua construcdo com outros fatores que
se justifiguem mais adequados. Cada uma das possiveis causas podem ainda ser
estratificada em novas sub-causas, até niveis de detalhe adequados a solucdo do
problema. O efeito ou problema € colocado no lado direito do grafico e as causas
sdo agrupadas segundo categorias a esquerda. Ele € desenhado para ilustrar
claramente as varias causas que afetam um processo por classificacdo e relacéo
das causas (WERKEMA, 1995).

A Figura 5 mostra esta ferramenta sendo aplicada aos problemas sobre o

processamento mecanico de madeira:
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‘ Método ‘ ‘ Meio ambiente
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Miodeobra | [ Material | [ Medidas

Figura 5 - Diagrama de Causa e Efeito
Fonte: Adaptado de Matos (2009, p. 983).

Analisando o diagrama, observa-se que ele é composto por uma linha
central com ramificacdes na parte superior e inferior. O efeito, ou seja, o problema é
posicionado na extremidade direita da linha central e as diversas categorias de
causas de problemas sdo anotadas nas extremidades das ramificacbes que s&o
levemente inclinadas para o lado esquerdo, dando-lhe um aspecto de espinha de

peixe.

2.3.4 Histograma

O Histograma permite a visualizacdo de determinados fenémenos, dando
uma nocdo da frequéncia com que ocorrem. Esta ferramenta também permite
resumir uma grande quantidade de informac¢ées em um pequeno conjunto de dados
organizados, facilitando a interpretacdo da situacao (WILLIAMS, 1995).

Um Histograma € um grafico de barras no qual o eixo horizontal, é
subdividido em varios pequenos intervalos, apresentando os valores assumidos por
uma variavel de interesse. Para cada um destes intervalos é construida uma barra
vertical. A area de cada barra vertical deve ser proporcional ao numero de

ocorréncias do valor associado a cada um dos intervalos (WERKEMA, 1995).
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A seguir, na Figura 6 um exemplo de Histograma aplicado ao rendimento de

uma reagdo quimica.
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Figura 6 — Histo grama
Fonte: Werkema (1995, p. 52).

2.3.5 Diagrama de Dispersao

Segundo Werkema (1995) o Diagrama de Dispersédo € um grafico utilizado
para a visualizacao do tipo de relacionamento existente entre duas variaveis.

Esta € uma ferramenta simples e amplamente utilizada. Através da avaliacdo
do grau de influéncia de uma variavel sobre a outra, € possivel verificar se ha algum
tipo de correlacao entre elas.

Esta correlacéo podera:

a) Ser positiva e elevada

No grafico, os pontos tenderdo a se distribuir ao longo de uma reta ou curva
crescente e estarem bem proximos uns dos outros.

b) Ser positiva e moderada

No grafico, os pontos tenderdo a se distribuir ao longo de uma reta ou curva
crescente e estar um pouco afastados uns dos outros.

c) Inexistir
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No gréfico, os pontos assumirdo posi¢cdes aleatorias, demonstrando que as
variaveis analisadas nao possuem qualquer dependéncia uma da outra.

d) Ser negativa e moderada

No gréfico, os pontos tenderdo a se distribuir ao longo de uma reta ou curva
decrescente e estar um pouco afastados uns dos outros.

e) Ser negativa e elevada

No gréfico, os pontos tenderéo a se distribuir ao longo de uma reta ou curva
decrescente e estarem bem proximos uns dos outros.

A Figura 7 exemplifica cada um dos tipos de correlagao citados acima.
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(d) kT, (e) “x  (e)- Elevada correlacdo negativa

Figura 7 - Tipos de Correlagéo entre duas variaveis
Fonte: Werkema (1995 p. 71).

2.3.6 Folha de Verificacao

Folhas de Verificagcdo sao tabelas ou planilhas simples utilizadas para
facilitar a realizacdo da coleta e andlise de dados. Esses formularios ndo possuem
um formato padrdo, mas devem ser elaborados de acordo com as particularidades

dos processos ou itens que serdo analisados. Também é importante que a Folha de
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Verificagdo tenha um aspecto simples e seja de facil compreenséo, pois facilita o seu
preenchimento e permite uma visualizacdo prévia dos dados que estdo sendo
coletados (THOZO, 2006).

Ha diversos tipos de lista de verificacdo. A sua aparéncia e a forma de coleta
de dados depende do objetivo do estudo.

Os tipos mais empregados sao:

a) Folha de Verificacéo por Classificacédo

Este tipo é usado quando é necessario saber quais os tipos de defeitos mais
freqUentes e nimeros de vezes causados por cada motivo. Exemplo: Numa peca de
azulejo, os tipos de defeitos apos o produto acabado.

b) Folha de Verificacdo para Localizacédo de Defeitos

E usada para localizar defeitos externos, tais como: mancha, sujeira, riscos,
pintas, e outros. Geralmente esse tipo de lista de verificagdo tem um desenho do
item a ser verificado, na qual é assinalado o local e a forma de ocorréncia dos
defeitos. Exemplo: Bolha estourada na superficie do vidrado, nas pecas ceramicas.
Esta folha nos mostra o local onde mais aparece o tipo da bolha. Esse tipo de folha
de verificacdo é uma importante ferramenta para a analise do processo, pois nos
conduz para onde e como ocorre o defeito. A Figura 8 ilustra uma Folha de
Verificagdo utilizada para a localizagéo de imperfeicdes em vidros automotivos.
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FOLHA DE VERIFICACAO PARA LOCALIZACAO DE BOLHA

Nome do Produto: PAra-brisa modelo xyz

Material: Vidro
Data: 04/01/95

Observagdes:

Figura 8 - Folha de Verificacéo
Fonte: Werkema (1995 p. 42).

2.3.7 Gréfico Sequencial

O Gréfico Sequencial permite a visualizagdo do comportamento de uma
variavel ao longo do tempo. Normalmente os dados que compde este gréafico esta
em forma de tabelas, o que dificulta um pouco sua analise. Esta ferramenta mostra-
se bastante (til para a analise desses dados, pois plotando o Grafico Sequencial,
ficam evidentes as variacdes do processo em estudo (CAMPOS, 2004).

A Figura 9 ilustra um exemplo de Grafico Sequencial utilizado para avaliar o

desempenho de caixas no atendimento a clientes.
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Figura 9 - Grafico Sequencial
Fonte: Adaptado de Campos (2004 p. 77).

A principal funcédo desta Ferramenta da Qualidade é facilitar a identificacdo
do periodo em que uma variavel assumiu algum valor indesejado, fora do padréo e,
atraves disso, pesquisar e monitorar possiveis eventos que justifiguem determinados

comportamentos desta variavel.

2.4 PLANO DE ACAO

Plano de Acdo € um conjunto de métodos e acles estabelecidas para a
solucéo de problemas. Para a sua elaboracdo é necessario primeiramente identificar
guais sdo as causas potenciais do problema. Ha varias formas para se elaborar um
Plano de Acéo, uma delas € utilizando a ferramenta de gestdo 5W2H (What, Who,
When, Where, Why, How e How much). Apds a identificacdo das causas do
problema, esta ferramenta podera ser utilizada para definir as acbes corretivas.
Estas acOes serdo determinadas através da utilizacdo da tabela ou formulario 5W e
2H que definird o que vai ser feito, quem ira fazer, onde sera feito, quando (prazo),

por que sera feito, como sera feito e quanto custara (CANO, 2006).
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Na Figura 10, temos um exemplo de formulario 5W e 2H.

Solucéo What Who When Where Why How How much
(O que sera - 5 > Ao > (Quanto
feito?) (Quem fara?) (Quando?) (Onde?) (Porqué?) (Como?) custa?)

Consolidar Analise "ex- Equipe de Na ubD Para Metodologia Sem custo

processo de ante" avaliacdo do aprovacao identificar de adicional

identificacdo e impacto + do projeto tecnologias avaliagéo

cadastramento ACN + CTI + potenciais  do impacto

de tecnologias pesquisadores

nos projetos
novos
aprovados

Figura 10 - Exemplo de Formuléario 5W2H
Fonte: Adaptado de Bernardi (2010, p. 309).

Através da utilizacdo deste método (5W e 2H), é possivel ter uma visao geral
dos recursos necessarios, como, a equipe responsavel, o local em que a acédo
devera ser atuante, entre outros. Outro ponto forte desta ferramenta é a sua
simplicidade, o que permite uma facil compreenséo e entendimento das acdes por
parte de todas as pessoas envolvidas, facilitando a implementacdo do Plano de

Acdao.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera apresentado e analisado o processo de montagem de
placas de circuito impresso, identificando os seus possiveis problemas e falhas.
Também serdo analisados os dados e as informacfes coletadas, assim como as
solucbes que foram adotadas para os problemas através da utilizacdo do método
PDCA e das Ferramentas da Qualidade. Em seguida, serdo confrontados os
resultados da linha de montagem de placas antes e depois do estudo realizado.

3.1 FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE MONTAGEM DE PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESSO

A representacdo do processo produtivo através de um fluxograma é
fundamental, pois esta ferramenta facilita o entendimento das etapas e auxilia na
descoberta de pontos que podem caracterizar deficiéncias ocasionais no processo.
Na Figura 11, temos um fluxograma detalhado do processo de montagem de placas,

utilizado pela empresa.
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Figura 11 - Fluxograma das etap as de montagem de placas de circuito impresso
Fonte: Autoria propria.

A montagem de placas de circuito impresso realizada pelo fornecedor é
iniciada com a separacdo dos componentes eletrénicos que compde a estrutura da
placa alvo. Essa separacdo deve ser realizada com atencdo para ndo ocorrerem
erros, e para que a quantidade de cada item corresponda ao numero pretendido de
placas montadas.

Depois da etapa de separacdo é realizado o set-up dos equipamentos

utilizados na manufatura, que consiste basicamente em carregar o programa de
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montagem correto e abastecer as maquinas e os alimentadores com o0s
componentes eletrénicos da placa que sera montada.

Apés o término do set-up, € realizada a aplicacdo da pasta de solda em cada
placa que serd montada. A pasta de solda é uma suspensdo de esferas ou
microparticulas de solda metalica em um material adesivo denominado fluxo. Na

Figura 12 é possivel observar uma amostra da pasta de solda em detalhes.

Figura 12 - Ampliacdo de uma amostra de pasta de solda
Fonte: Cooksonelectronics (2012).

A pasta de solda é aplicada sobre a superficie de cada placa. A aplicacao é
realizada em uma maquina que forca a pasta a atravessar uma mascara tipo
esténcil, como pode ser observado na Figura 13. Esse processo faz a pasta aderir a
placa apenas nos pontos onde serdo soldados os terminais dos componentes
eletrdnicos. O resultado é uma placa de circuito impresso sem componentes
eletrénicos montados, mas com os pontos onde eles serdo soldados recobertos com
uma camada de pasta de solda que funcionara como material fixador, mantendo os
componentes em suas posi¢cdes nas etapas que antecedem a soldagem.
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Figura 13 - Aplicacédo de pasta de soldaa u ma placa de circuito impresso
Fonte: Indium (2012).

Assim que uma placa recebe a aplicagdo da pasta de solda, a mesma é
encaminhada para a maquina de insercédo. Esta maquina realiza o posicionamento
de varios componentes sobre a superficie da placa, com grande velocidade e
extrema precisdo. Na Figura 14, temos um exemplo deste tipo de maquina.

Figura 14 - Maquina de insercédo de componentes eletrénicos
Fonte: I-pulse (2012).

Uma maquina de insercdo € normalmente composta por um grande tambor
gue pode deslocar-se livremente, denominado de cabeca. Ha também diversos
adaptadores para varios tipos e tamanhos de componentes eletrénicos, chamados
de nozzle. Durante a insercdo de componentes, a cabeca acopla-se ao nozzle do

tamanho adequado e realiza a captura do componente eletrénico. Na Figura 15 é
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observado um nozzle, utilizado para a montagem de componentes de pequeno
tamanho.

Figura 15 - Nozzle utilizado para montagem de placas
Fonte: Alibaba (2012) .

O componente eletrbnico permanece fixo ao nozzle através de succao até
ser inserido em sua posi¢cao na placa de circuito impresso. Apds 0 componente ser
inserido, a cabeca retorna o nozzle ao seu local fixo e acopla-se a outro nozzle,
adequado ao tamanho do préximo componente que sera inserido na placa. Na
Figura 16, observamos um circuito integrado sendo posicionado sobre uma placa de
circuito impresso.

Figura 16 - Maquina de insergdo posicionando um componente elet rénico
Fonte: Micromo (2012).
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Apébs o término da inser¢cdo completa de componentes, a primeira placa do
lote passa por uma inspecéo visual, em busca de erros de montagem. Essa
inspecéo e realizada rigorosamente, pois todas as proximas placas serdo montadas
com a utilizacdo do mesmo programa de montagem. Nesta primeira inspecao é
observado o posicionamento dos componentes, se estdo devidamente alinhados e
se todos os componentes foram devidamente inseridos. Para o restante do lote, €
realizada uma inspecéo por amostragem, de acordo com critérios estabelecidos pelo
fornecedor.

Sendo aprovadas pela inspecdo, cada placa € entdo encaminhada a
soldagem, que ocorre no interior de um forno de conveccdo de ar quente,
denominado forno de refusdo. Este forno possui varias zonas com temperaturas
diferenciadas e um sistema de esteira, que possibilita que a placa avance através do
forno. A alta temperatura do forno aquece a placa, volatilizando o componente
adesivo da pasta de solda e funde as esferas de solda, formando entdo a junta de
solda. Um forno de refuséo de 7 (sete) estagios de temperaturas € apresentado na

Figura 17.

Figura 17 - Forno de refuséo
Fonte: Ersa (2012).

Ao fim da etapa de soldagem, com a placa resfriada, sdo montados os
componentes que ndo sdo inseridos de forma automatizada. Estes componentes
Sao conectores, grampos de encaixe mecanico, entre outros. Depois que todos estes
componentes mecanicos sdo montados, a placa passa por mais um processo de
inspecdo, para identificagdo de problemas das montagens mecéanicas e possiveis

problemas ndo notados nas inspecdes anteriores. A Figura 18 mostra uma placa
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com defeito, aguardando pelo retrabalho. A seta vermelha que foi fixada na placa
apos a inspecao indica a falta de um componente eletrénico.
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Figura 18 - Placa inspecio nada aguardando retrabalho
Fonte: Autoria propria.

Avaliada e aprovada, a placa passa por um processo de limpeza para a
remocado de impurezas, como residuos de pasta de solda, fluxo, ou marcas
provocadas por retrabalhos. Apds o processo de limpeza, as placas sdo submetidas
a testes elétricos. ApoOs a aprovacgdo da placa em cada teste, a mesma é identificada

com o selo de qualidade da empresa e embalada adequadamente.

3.2 APLICACAO DO CICLO PDCA E DAS FERRAMENTAS DA
QUALIDADE

O desenvolvimento deste estudo foi realizado através da utilizacdo de
diversas Ferramentas da Qualidade e do Ciclo PDCA. No Quadro 1, sao
apresentadas as Ferramentas da Qualidade utilizadas em cada uma das etapas do
Ciclo PDCA.
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Ferrame ntas
Etapa O que fazer Como fazer -
utilizadas
Identificacdo do Problema Identificar a néao Q;?gss d(ls()lé?:éjgsdos pdecl)z - Indicadores;
(Etapa P) conformidade monitoramento do processo - Graficos.
Levantar informagdes sobre o
Descricdo do  Problema | Definir o problema e | problema indo ao local da | - Estratificacéo;
(Etapa P) provaveis causas ocorréncia e questionar os | - Gréfico de Pareto.
envolvidos
As causas potenciais devem | - Brainstorming;
Andlise das Causas do | Listar as causas potenciais e | ser priorizadas com base nos | - Diagrama de Causa e
Problema (Etapa P) selecionar a causa raiz dados levantados | Efeito;
anteriormente - Conceito 6M.
Definir para cada acao:
- O que sera feito;
Elaboracdo de um Plano de | Estabelecer acBes para | ~ Quando sgra feito;
~ Lo - Quem farg;
Acdo para diminuicdo das | bloguear as causas do | _ Onde sera: - 5W2H
causas (Etapa P) problema - Porque sera feito:
- Como sera feito;
- Quanto custara.
= . Acompanhar
Implementacg@o do Plano de | Implementar e monitorar a permanentemente as acdes | - SW2H
Acéo (Etapa D) execucao do plano de agdes envolvendo as pessoas
) ~ Analisando a evolucdo do . .
o s ~ Comparar as  situagbes | . - Indicadores;
Verificar a Eficicia das acdes ) ) ~ | item de controle antes e sficos:
(Etapa C) anteriores e posteriores a depois da implementacdo da - Gréficos;
implementacao - BW2H.

acao

Padronizacdo da Solugdo
(Etapa A)

Estabelecer
operacionais,
0S processos

procedimentos
padronizando

Elaborar um padrdao e
comunicar as modificacdes
aos envolvidos

- Procedimentos;
- Folhas de instrucéo;
- Treinamento.

Quadro 1 - Ferramentas utilizadas em cada etapa do ciclo PDCA

Fonte: Autoria propria.

A aplicacdo do Ciclo PDCA seguiu de forma padrdo, com cada uma das

etapas bem esclarecidas e cada uma das Ferramentas da Qualidade foi

devidamente explorada. O método permite uma boa organizacdo de idéias, facil

compreensao e utilizagédo da ferramenta.
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3.2.1 Etapa (P) — Identificagao do problema

O fornecedor realiza a montagem, testes iniciais e o envio das placas.
Quando recebidas pelo cliente, as placas sdo encaminhadas ao recebimento fiscal e
ai sim, as mesmas seguem para o setor de producdo, onde sdo serializadas
sequencialmente e armazenadas adequadamente. ApOs o0 recebimento da ordem
mensal de producéo, sdo separados semanalmente os lotes de producado, que sao
compostos por aproximadamente 12 (doze) placas e outros itens. Cada placa é
avaliada, gerando um relatorio de inspecdo de lote de placas para produgdo. Um
exemplo deste tipo de relatorio pode ser observado na Figura 19. O resultado de
cada teste é documentado e é criado no banco de dados do sistema um novo
cadastro contendo informacdes sobre cada niumero de série do lote avaliado. Cada
uma das placas defeituosas é devidamente identificada e encaminhada a bancada
de retrabalhos. Na bancada de retrabalhos, as placas defeituosas sao reparadas e 0
seu respectivo relatério € atualizado, contendo o defeito apresentado, sua suposta
causa e o(s) ponto(s) reparado(s). ApGs isto, a placa esta liberada para compor o
produto. Este processo é realizado para cada lote recebido.

INSPECAO DE LOTE DE PLACAS PARA PRODUGAO
Fornecedor APTUS Item I PLACA ANB20V1A Qtde. 10 unidades
7
Data de /
12/05/2011 Data da inspegdo 16/05/2011 /
receb. do lote ]
.. Status | Inspecdo . . ~ Relagdoda] Status
n2 de série o . Defeito apresentado | Defeito constatado Solugdo A

inicial visual falha Final
151 i OK OK ndo comunica curto no Cl U17 ressoldagem em U17 [ montagem OK
152 i OK OK ndo liga soldafriaemJ4 ressoldagem em J4 | montagem OK
153 OK - - OK
154 i OK i OK ndo liga US invertido substituicdo de U5 | montagem OK

N ndo funciona resistor R15 com substituicdo de R15
155 i OK oK . montagem OK

interface USB valor errado (180R) (15k)

156 OK - - - - - OK
157 5 oK oK ndo aceita gravagdo | soldainsuficiente ressoldagem dos ; oK

n n de FW nos terminais de J2 terminais de J2 montagem

curto entre pinos de
158 i OK i OK memérias com erro | enderegamento de | ressoldagem de U2 | montagem OK
U2

N ndo funciona resistor R15 com substituicdo de R15

159 i OK oK . montagem OK
interface USB valor errado (180R) (15K)
curto entre pinos de
160 i OK i OK memoérias com erro | enderegamento de | ressoldagem de U4 | montagem OK
U4

Figura 19 - Relatdrio de inspecao de placas para pr

Fonte: Autoria propria

oducéo
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Abaixo, o Quadro 2, que foi elaborado a partir de dados extraidos dos
relatérios de cada lote recebido. Este quadro representa a quantidade de placas

defeituosas por lote, dos meses de Maio a Setembro de 2011.

Maio Junho Julho Agosto Setembro
Total delplacas por 50 50 50 50 50
ote
Total de placas com
defeito por lote 28 30 32 29 30

Quadro 2 - Numeros de placas defeituosas por lote recebido
Fonte: Autoria propria.

Analisando e reunindo as informacgdes fornecidas pelas planilhas, foi gerado
o grafico apresentado na Figura 20, que representa na forma de indicador o nUmero

de placas defeituosas por lote recebido.

N2 de placas 20
40 -
3 32 30
30 - i
m Total de placas com defeito por
20 lote
B Total de placas entregues por
10 lote
0 1 1 1 1 1
o o o o o
G X NS & £
\ \\\;l\ N Y&? \Q}{\O Meses
;)?.-

Figur a 20 - Indicador sobre o nimero de placas recebidas
Fonte: Autoria propria

Acompanhando e examinando cada relatério de qualidade das placas
avaliadas, foram identificados os tipos de falhas que ocorrem. Essas informacoes
obtidas sobre o indice de cada tipo de falha sdo apresentadas no Quadro 3, e serdo
utilizadas na construgcéo do gréfico de Pareto, que define o ponto de partida para a
corregdo dos problemas.
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: . n° de
Origem Defeito N Total
ocorréncias
Fornecedor
montagem de Problemas de montagem (sem danos) 128
placas
Fornecedor .
Danos causados a componentes ou placas
montagem de 11
durante o processo de montagem
placas
Fornecedor . L . 149
O Defeitos de fabricacdo em placas de circuito
fabricacéo de . 6
impresso
placas
Fornecedor
componentes Defeitos em componentes eletrdnicos 4
eletrénicos

Quadro 3 - Classificacdo dos tipos de defeitos encontrados
Fonte: Autoria propria.

No Quadro 4 sdo apresentados os dados classificados prontos para a

construcéo do grafico de Pareto.

Tipo de defeito

ne de
ocorréncias

Porcentagem
individual (%)

Porcentagem
acumulada (%)

Problemas de montagem (sem danos) 128 128/149=85,9% 85,9%
Danos causados a componentes ou 11 11/149=7,4% 85.9+7,4=93.3%
placas durante o processo de montagem
Defeitos de_ fabrlcggao em placas de 6 6/149=4% 93.3+4=97,3%
circuito impresso
Defeitos em componentes eletrdnicos 4 4/149=2,7% 97,3+2,7=100%
149 100%

Quadro 4 - Dados gerados para a construcao do grafico de Paret

Fonte: Autoria propria.

(0]

Abaixo, na Figura 21, o gréafico de Pareto gerado. E evidente que a causa

“erros de montagem” € a causa potencial do problema, portanto, € prioridade

desenvolver solucdes para a eliminacao desta causa.



Quantidade
de defeitos

128

140
120 -+
100
80 -
G0 -
A0+
20 -
O -

Numerode Falhas

% Acumulada

100,00%

. *
97,3% 100,0%

- ®0,00%
- 60,00%
- 40,00%

- 20,00%

- 0,00%
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Figura 21 - Grafico de Pareto gerado a partir das informacdes ¢ oletadas

Fonte: Autoria propria.

Apos a identificacdo da causa potencial do problema, € necessario verificar a
associacdo desta causa com outras sub-causas, relacionadas com 0s processos
envolvidos. Para isto, foi realizada uma reunido com os colaboradores envolvidos
com o processo e construido um Diagrama de Ishikawa, associado ao conceito dos
6M, que sugere que sejam analisados os itens: materiais, métodos, mao-de-obra,
maquinas, meio ambiente e medidas. O diagrama elaborado é apresentado na

Figura 22.

Mé&o de obra

Método

Maquina

Travamentos Documentacgéo Rotatividade de operadores
durante insergao insuficiente
fornecida pelo
cliente

Emperramento
de feeders

Alto indice de
rejeicao de placas
eletrbnicas por erro

de montagem

A 4

Auséncia de

Defeitos em giga de testes

componentes
eletrdnicos

Auséncia de ferramentas
adequadas para inspecao

Material Medidas Meio ambiente

Figura 22 - Diagrama de Ishikawa construido, utilizando o conce  ito dos 6M

Fonte: Autoria propria.
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Analisando o diagrama construido, é possivel observar que mais novas

causas do problema foram detectadas. Essas novas causas sao:

Mao de obra
- Treinamento;

- Alta rotatividade de operadores.

Método

- Documentacao insuficiente fornecida pelo cliente.

Medidas
- Auséncia de giga de testes;

- Auséncia de ferramentas adequadas para inspecéo de placas.

Maquina
- Travamentos da maquina durante a etapa de insercao;
- Emperramento de feeders (alimentadores), causando a nao insercao do

componente localizado no feeder emperrado.

Material

- Defeitos em componentes eletronicos.

Analisando as causas relacionadas a méao de obra, observamos que a falta
de treinamento e a alta rotatividade da méao de obra de operadores, compromete a
qualidade do produto final. Os operadores devem ser capacitados para a correcéo
de problemas. Portanto, é necesséaria a elaboragéo e realizagdo de treinamentos
periddicos sobre os processos e um bom dialogo com o setor de qualidade.

A rotatividade de operadores entre diversas tarefas e setores da linha de
montagem deve ser reduzida, aumentando o entrosamento do operador com as

atividades e seus detalhes, reduzindo o seu potencial de erros.
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As causas relacionadas ao meétodo, como a documentacdo para
industrializagdo é um fator muito importante, pois é ela que servird como base para o
fornecedor executar o processo. Quanto mais completa for a documentacéao,
menores sdo as chances do fornecedor cometer erros no processo, e se erros
ocorrerem, ele também saberd como agir, seguindo o padrdo estabelecido pelo
cliente.

A auséncia de uma giga de testes deve ser verificada junto ao cliente, que
deve fornecer uma ferramenta eficiente para testar os seus produtos, assim como
instruir o operador quanto a utilizagdo da ferramenta. Também é importante a
utiizacdo de ferramentas adequadas para inspecdo de placas, sendo de
responsabilidade do fornecedor a aquisicdo de novos equipamentos que viabilizem a
identificacéo visual de erros de montagem e danos nas placas de circuito impresso.
O fornecedor deve também realizar treinamentos, que possibilitem que os
operadores utilizem destes recursos para a obtencao de melhores resultados.

Os problemas relacionados com o ramo maquina do Diagrama de Ishikawa
sdo de grande dificuldade de serem sanados, pois envolvem a necessidade de um
plano de manutengdo das maquinas de montagem de placas através da contratacéo
dos servicos de um corpo técnico especializado, com um programa de manutencao
preventiva definido (pré-estabelecido).

As placas de circuito impresso com problemas decorrentes de defeitos em
componentes eletrénicos estiveram dentro dos valores tolerados, constantes nos
procedimentos de avaliacdo do processo, portanto, as causas relativas a materiais
foram consideradas irrelevantes.

Na proxima pagina, é representado no Quadro 5 o plano de acdes

elaborado, com a utilizacdo da ferramenta 5W2H.



42

Problema Causa Acao Responsavel Quando
1 — Alta rotatividade L1 _—_Reduzw a Supervisor de
rotatividade entre ~ .
dos operadores em o producéo - Imediato
. - atividades de outros
diferentes atividades . fornecedor
clientes
2.1 — Realizar
2_— Falta de treinamentos Setor de Qualidade -
treinamento dos constantes de temas 2 semanas
. . fornecedor
envolvidos envolvidos com o
processo
3 - Falta de 3.1 — Realizar .
: N Supervisor de
A il ferramentas pesquisa e aquisi¢cdo producao - 3 semanas
de rejeicdo _adequadas paraa d_e novos fornecedor
de placas inspec¢édo de placas equipamentos
eletrbnicas o _ _ _
por erro de | 4 —Auséncia de giga | 4.1 - Projetar giga de Engenharia - cliente | 4 semanas
montagem de testes testes
5 — Documentacgéao 5.1 — Elaborar o
insuficiente fornecida complemento da Engenharia - cliente | 2 semanas
pelo cliente documentacéo.
6 — Travamentos 6.1 — Manutencéo e Supervisor de
durante a insercdo de | calibracdo da maquina producéo - 3 semanas
componentes de insergéo fornecedor
7 — Emperramento de 7.1 — Manutencéo e Supervisor de
feeders calibragcdo da maquina producéo - 3 semanas
(alimentadores) de inser¢éo fornecedor

Quadro 5 - Plano de acdes elaborado
Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Etapa (D) — Implementacéo do Plano de Acbes

Durante a implementacdo do Plano de acdes, a maioria das solucdes

propostas surtiram o efeito esperado, apesar de uma delas ser colocada em pratica

parcialmente (aquisicdo de ferramentas para inspecdo de placas). Nesta etapa

diversos colaboradores envolvidos com o processo doaram suas idéias para tentar

contribuir e também foi percebido o esfor¢o coletivo da equipe para evitar problemas

que comprometessem os prazos definidos.

O Quadro 6, apresentado a seguir, foi elaborado para o acompanhamento

do status de cada acao executada. Quando o status de todas as ac¢Oes estiver igual

ou acima do nivel “3” significa que a Etapa (D) do ciclo PDCA esta finalizada.




Problema Causa Acao Como Responsavel Quando Custo Status
1- Alta 1.1 — Reduzir a 1.1 — Definir equipe
rotatividade dos rotatividade de tem. oraria realigan%o o Supervisor de
operadores em operadores entre rOdeFi)O de fl’mcionérios de produgéo - Imediato S/ custos 3
diferentes atividades de outros f - | fornecedor
atividades clientes orma mais cautelosa
. 2.1 — Procurar realizar
2. — Falta de . 2.1 - Reallzg,r . treinamentos constantes de | Setor de Qualidade
treinamento dos | treinamentos periédicos X 2 semanas S/ custos 3
envolvidos com os funcionarios temas envolvidos com o - fornecedor
processo
3 — Falta de 3.1 — Contactando diversos
ferramentas 3.1 — Realizar pesquisa ré resentantes e avaliando Supervisor de
adequadas para e aquisicéo de novos 2 necessidade de cada produgéo - 4 semanas Ha custos 4
a inspecéo de equipamentos item fornecedor
L placas
Alto indice
de rejeicdo _4.1 - Soli(_:itar este recurso
de placas 4 — Auséncia de 4.1 — Projetar giga de Junto ao cliente, justificando Engenharia —
AL . a real necessidade de . 4 semanas S/ custos 3
eletronicas giga de testes testes . cliente
or erro de melhorar o procedimento
FrJnontagem de testes
5- - 5.1 — Justificar a
Documentacgéo d5c;iu_rnsecr)1ltlgltgg necessidade da ferramenta Engenharia —
insuficiente completa do rgduto a para a otimizag&o dos gcliente 3 semanas S/ custos 3
fornecida pelo pi pr¢ processos referentes a
; ser industrializado ; A
cliente industrializagao
6- ;’Lrj?;ﬁ{zzntos 6.1 — Manutencéo e Supervisor de
insercio de calibragdo da maquina producéo - 3 semanas Ha custos 3
com gnentes de insercéo 6.1/7.1- Contratacdo de fornecedor
P um especialista para o
7_ reparo e calibragéo da )
Emperramento 7.1 — Manutencéo e méaquina Supervisor de
dg feeders calibracdo da maquina producéo - 3 semanas Ha custos 3
. de insercao fornecedor
(alimentadores)
Status :

0=Problema identificado, 1=Analise do problema, 2=Ac¢éo proposta, 3=A¢do tomada, 4=Acao realizada parcialmente, 5=Ac¢éo eficaz, 6=Acao nao eficaz.

Quadro 6 - Plano de a¢fes desenvolvido
Fonte: Autoria propria
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Observando o quadro anterior, vemos que 0s objetivos para suprir a falta de
ferramentas adequadas para inspecdo de placas foram parcialmente realizados. O
fornecedor adquiriu um microscépio eletrénico idéntico ao modelo apresentado na

Figura 23.

Figura 23 - Microscopio utilizado para a inspecao de placas de circuito impresso
Fonte: SMTinspection (2012).

Ainda para auxiliar a inspecao de placas, planejava-se a confeccdo de um

esténcil do tipo template, com o aspecto semelhante ao da Figura 24.

Figura 24 - Esténcil tipo template.
Fonte: Lstec (2012).
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Para a utilizacdo do esténcil template, é sé posiciona-lo e encaixa-lo sobre a
placa j& montada e finalizada conforme a Figura 25, e observar a falta ou montagem
incorreta de algum componente eletrbnico. Esta inovacdo ndo pbde ser
implementada devido a novas alteracdes de hardware que irdo ocorrer na placa de
circuito impresso, alterando a disposicéo fisica dos componentes eletrdnicos sob a
placa em sua proxima revisdo. Com esta alteracéo do circuito, a ferramenta perderia

sua utilidade em um curto prazo de tempo.

Figura 25 - Forma de utilizacdo de um esténcil do tipo template
Fonte: Lstec (2012).

Ja os problemas relacionados ao emperramento dos feeders e travamentos
durante a insercdo de componentes foram diagnosticados através da manutencdo
periddica realizada na maquina. O feeder ou alimentador funciona como um suporte
para os rolos de componentes eletrdnicos. Um exemplo de rolo de componentes

eletrénicos pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 - Rolo de componentes eletrénicos SMD
Fonte: Autoria prépria.
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O feeder é composto basicamente por um eixo onde é fixado o rolo de
componentes eletrénicos e por um motor de passo, que atua juntamente com a
maquina de insercdo, de acordo com a demanda do componente montado ao
feeder. Na Figura 27 é observado um feeder com um rolo de componentes SMD
fixado a ele.

Todos os reparos e acdes preventivas consideradas necessarias foram
realizados na maquina. Os problemas continuaram ocorrendo, porém, com
incidéncia menor, e quando ocorriam, ficou mais facil de soluciona-los, realizando os
procedimentos recomendados pelos técnicos de manutencdo. A maquina de
insercdo apresenta um desgaste eletromecéanico acentuado, devido ao seu tempo de
operacao. A aquisicao de novas maquinas para montagem de placas, assim como a
ampliacao do parque fabril ja sdo planos em andamento, porém, em longo prazo.

Figura 27 - Feeder para rolo de co mponentes SMD
Fonte: Autoria propria.

3.2.3 Etapa (C) — Verificagéo da eficacia das agbes realizadas

Nesta etapa, foi verificado se o conjunto de todas as acdes corretivas
causou o efeito esperado, comparando a situagéo antes e depois da implementacéo
do plano de acdes.

No gréafico apresentado na Figura 28, construido a partir das informacodes
dos relatorios de qualidade preenchidos até hoje, é possivel observar a redugcédo do
indice de placas com problemas de montagem a partir do més de Outubro do ano de
2011.
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Figura 28 - Numero mensal de incidéncia de placas com defeitos
Fonte: Autoria propria.
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Em Outubro de 2011 foi inicializada a montagem de placas de circuito

impresso com a utilizacdo dos novos recursos e algumas revisdes do processo. Foi

constatada a eficacia das a¢des que foram aplicadas ao processo. Dessa forma, as

acOes tiveram o seu status alterado para o nivel 5 no Quadro 7 que apresenta o

plano de acdes realizado.



Problema Causa Acao Como Responsavel Quando Custo Status
1- Alta 1.1 — Reduzir a 1.1 — Definir equipe
rotatividade dos rotatividade de tem. oraria realigan%o o Supervisor de
operadores em operadores entre np Ve produgéo - Imediato S/ custos 5
. - rodizio de funcionérios de
diferentes atividades de outros forma mais cautelosa fornecedor
atividades clientes
2 _ Falta de 2 1 _ Realizar 2.1 — Procurar realizar
) .~ - treinamentos constantes de | Setor de Qualidade
treinamento dos | treinamentos periddicos temas envolvidos com o - fornecedor 2 semanas S/ custos 5
envolvidos com os funcionérios processo
3 - Falta de . . 3.1 — Contactando diversos )
ferramentas 3.1 — Realizar pesquisa representantes e avaliando Supervisor de
adequadas para e aquisicéo de novos g necessidade de cada producéo - 4 semanas Confidencial 4
a inspecao de equipamentos item fornecedor
Alto indice placas
dc(ia rejlelgao 4.1 — Solicitar este recurso
€ placas N . . junto ao cliente, justificando .
eletrénicas 4 _I ':udsg?;?eie 41- Prtc:aj:::; giga de a real necessidade de En%ﬁzggla 4 semanas S/ custos 5
por erro de 99 melhorar o procedimento
montagem de testes
5- 51 — Solicitar 5.1 — Justificar a
Documentagéo d(;cumenta 50 necessidade da ferramenta Engenharia -
insuficiente & para a otimizag&o dos ge 3 semanas S/ custos 5
. completa do produto a N cliente
fornecida pelo . S processos referentes a
- ser industrializado X AR
cliente industrializacédo
5- ;Ij'lrj?;?{‘gzntos 5.1 — Manutencéo e Supervisor de
. ~ calibracdo da maquina 5 produgéo - 3 semanas Confidencial 5
insergéo de de insercéo 5.1/6.1— Contratacéo de fornecedor
componentes um especialista para o
6 — 5 reparo e calibragdo da .
Emperramento 6.1 — Manutencéo e maquina Supervisor de
dg feeders calibragdo da maquina producéo - 3 semanas Confidencial 5
) de insercéo fornecedor
(alimentadores)
Status :

0=Problema identificado, 1=Analise do problema, 2=Ac¢édo proposta, 3=A¢do tomada, 4=Acao realizada parcialmente, 5=Ac¢éo eficaz, 6=Acao nao eficaz.

Quadro 7 - Plano de a¢Bes executado
Fonte: Autoria propria.
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A giga de testes fornecida € idéntica a apresentada na Figura 29. A sua
utilizacdo aliada a documentacédo da placa fornecida pelo cliente foram as acbes
mais expressivas que contribuiram para a reducdo de placas com defeito. O
fornecimento destas duas novas ferramentas foi realizado mediante um termo de

confidencialidade industrial, que foi aceito e assinado pelo fornecedor.

GIGA DE TEST
ANB2o T

Figura 29 - Giga de testes desenvolvida para testes em placas
Fonte: Autoria propria.

Anteriormente, os testes em placas resumiam-se apenas a medicdes de
curtos entre as fontes, medicdo de curtos entre cada fonte e a referéncia, e
posteriormente ligar a placa e medir o valor da tens&o de cada fonte do circuito. Com
a utilizagdo da giga sao realizados todos os testes exigidos e podem ser
diagnosticados varios tipos de problemas relacionados ao mau funcionamento da
placa. Ha a possibilidade de ser gerado um relatorio com todos os resultados, em
um formato para o arquivamento. A interface do programa que atua com a giga de
testes possui uma interface simples e amigavel e pode ser observada na Figura 30.
A execucao de testes mais completos permitiu uma maior autonomia ao fornecedor,
possibilitando que o mesmo absorvesse o processo de retrabalho de placas,

reduzindo o indice de placas defeituosas entregues ao cliente.
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Figura 30 - Software para utilizacdo com a giga de testes
Fonte: Autoria propria.

A documentacao da placa foi um complemento a utilizacdo de uma giga de
testes, visto que os defeitos diagnosticados através da giga eram reparados com a
utilizacdo dos esquemas elétricos e diagramas fornecidos. Também como parte da
documentacéo, foi realizado um treinamento sobre o funcionamento de cada bloco
dos circuitos que compde a placa montada. Isto permitiu uma melhor compreensao
dos manuais fornecidos e esclareceu duvidas a respeito dos processos de

retrabalho.
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3.2.4 Etapa (A) — Padronizacéo da solucao

Apos a aplicacdo das acbes corretivas e constatacdo da eficacia dessas
acbes sobre o processo alvo, serd necessario padronizar cada etapa deste
processo, através da elaboracdo, atualizacdo de documentos e treinamentos para
que as novas praticas sejam divulgadas, até que sejam absorvidas por todos os
envolvidos.

A forma de padronizacdo foi mantida, que € a Instrucdo de Trabalho. Cada
Instrucéo de Trabalho fica impressa e disponivel para eventuais esclarecimentos ao
operador sobre sua atividade a ser executada.

Cada novo operador contratado deve ser devidamente treinado, de acordo
com as atividades a serem exercidas.

Tornou-se necesséario um acompanhamento mensal do item de controle por

parte do setor de qualidade.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

O grafico representado na Figura 31 mostra a quantidade de placas de
circuito impresso que apresentaram problemas de montagem. Os numeros
observados sdo anteriores ao estudo deste caso, ou seja, em um periodo anterior a

aplicacao das ferramentas da qualidade e do ciclo PDCA.
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Figura 31 - Indicador inicial sobre a quantidade de placas defeituosas recebidas
Fonte: Autoria propria.

ApoOs a aplicacéo de todas as acgdes corretivas que foram propostas durante
a aplicacdo do ciclo PDCA, o numero de placas com problemas de montagem sofreu
uma significativa reducado, isto pode ser observado a partir dos indicadores
demonstrados do més de Outubro e posteriores, como demonstra o proximo grafico

apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Indicador final sobre a quantidade de placas defeituosas recebidas
Fonte: Autoria nrooria.
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Analisando os dados do grafico apresentado na figura 31, observamos que
nos meses de Maio a Setembro do ano de 2011, em média 60% da producédo de
placas entregues pelo fornecedor apresentavam problemas de funcionamento e
montagem. Nos meses de Outubro de 2011 a Marco de 2012 que séo representados
na Figura 32, ocorreu uma diminuicdo deste indice, com aproximadamente 13% das
placas apresentando problemas. Essa reducdo média de 47% deste indice foi
possivel através da identificacdo da causa raiz do problema, aliada a uma eficiente
utilizacdo das ferramentas da qualidade, algo que sé pbéde ser realizado devido ao

esforco e dedicacéo de todos os colaboradores.



54

5 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusfées deste trabalho,

assim como as recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1 ASPECTOS TECNICOS E PROFISSIONAIS

A proposta deste trabalho impulsionou a procura e pesquisa de diversas
formas para obter melhoria da qualidade de processos. Isto, tanto por parte do
cliente quanto por parte do fornecedor. O fornecedor realizou investimentos para a
compra de novas ferramentas e treinamentos para seus funcionarios. No decorrer do
trabalho, ndo ocorreram grandes dificuldades técnicas, visto que a fonte de
informacdes e casos semelhantes sdo inimeros e a aplicabilidade das ferramentas
da qualidade é bem intuitiva. Foram aplicadas as ferramentas condizentes com cada
situacdo confrontada e contavamos também com a orientacdo dos professores para
o desenvolvimento do projeto. Apos a observacao dos resultados finais do processo
de montagem de placas sendo realizado com as novas solu¢des implementadas,
ficou claro a importancia do setor de Qualidade. Ficou também evidente que deverdo
ser contratados novos colaboradores para exercer fungbes relacionadas com a
Qualidade, mas de uma forma mais ampla, interagindo com os demais setores da
empresa.

O relacionamento com o fornecedor foi aprimorado, criando um grandioso
vinculo de parceria. O relacionamento interpessoal entre os gestores e funcionarios
ficou mais aberto e mais funcional. Uma das dificuldades foi conseguir tornar o
treinamento e a comunicagdo como ferramenta para atingir bons resultados, pois
havia uma grande demanda do setor de montagem e os intervalos de tempo para a
troca de idéias era escasso. Isto foi contornado através da definicdo de pequenas
reunides, para uma rapida troca de informacdes e atualizacdo dos indicadores de

desempenho entre os representantes de cada setor. Outra grande dificuldade foi
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iniciar a documentacéo, através de relatorios e instru¢des de trabalho, pois iniciar tal
tarefa sem qualquer alicerce torna-se algo bastante desgastante.

Além dos beneficios financeiros e de relacionamento entre fornecedor e
cliente, ocorreu também a reducdo do tempo gasto em retrabalhos e do indice de
placas retrabalhadas, aumentando a capacidade produtiva do fornecedor. Por fim, 0
resultado final foi bastante animador, proporcionado reconhecimento,

responsabilidade e aumento da autoestima de todos os colaboradores envolvidos.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros, propde-se a aplicacdo do ciclo PDCA
e das ferramentas da qualidade para a eliminacdo de falhas e melhoria continua de
processos produtivos ndo envolvidos neste estudo, como a linha de montagem de
chicotes elétricos e de montagem de produtos.

Manter e investir na qualidade dos demais setores da empresa a fim de

conquistar a certificagdo ISO 9001, tornando a empresa mais competitiva.
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