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ABSTRACT

The article seeks to investigate the cause in the model changeover delay in the operational process of
an automatic surface mount device (SMD) insertion line of TV boards, identifying the factor that
causes the time to perform SETUP using the Six Sigma to perform analysis of the results achieved.
The tools applied were the process flow mapping, the Ishikawa cause and effect diagram and the Six
Sigma standard planning, execution, verification and action cycle, which facilitated data collection
and analysis of activities that were divided into: external and internal activities. Through this
procedure it was possible to perform the recording and analysis of the data collected. The balancing
of the processes and activities of the line before and during the exchange of the SETUP model,
displacing external activities that were performed as internal. The next step was to standardize the
activities in the process, known as Surface Mount Technology (SMT). The modification of the
developed processes was of vital importance to the feeding of machines with higher quality and in a
shorter time, determining and separating the common items from the exclusive ones. For this to
happen, it was necessary to reprogram the machines. The model identified as critical and a 55-inch
TV, the time before the study was over 80 minutes and was reduced to 40 minutes after the actions
were implemented. The paper presents clearly how it was obtained and the gains in detail.

Keywords: SMT, SMD, Six Sigma, Ishikawa.

Reducéo no tempo de Setup de uma linha SMT

RESUMO

O artigo busca investigar a causa na demora de troca de modelo no processo operacional de uma
linha de insercdo automatica de dispositivos de montagem em superficie (SMD) de placas para TVs,
identificando o fator que ocasiona a perda de tempo para realizar o SETUP, utilizando o Seis Sigma
para realizar analise dos resultados alcancados. As ferramentas aplicadas foram o mapeamento do
fluxo de processo, o diagrama de causa e efeito “Ishikawa” e o ciclo de planejamento, execugao,
verificagdo e agdo no padrdo Seis Sigma, que facilitou a coleta de dados e andlise das atividades que
foram divididas em: atividades externas e internas. Por meio deste procedimento foi possivel realizar
0 registro e analise dos dados coletados. O balanceamento dos processos e atividades da linha antes
e durante a troca de modelo SETUP, deslocando atividades externas que eram executadas como
internas. O passo seguinte foi padronizar as atividades no processo, conhecido com Tecnologia de
Montagem em Superficie (SMT). A modificacdo dos processos desenvolvidos, foram de vital
importancia para realizar a alimentacdo de maquinas com maior qualidade e em um menor tempo,
determinando e separando os itens comuns dos exclusivos. Para isto ocorresse, se fez necessario a
reprogramacdo das maquinas. O modelo identificado como critico e uma TV de 55 polegadas, 0
tempo antes do estudo era superior a 80 minutos e foi reduzido para 40 minutos ap6s as agdes serem
implementadas. O trabalho apresenta de forma clara como foi obtido e os ganhos em detalhes.

Palavras-chave: SMT, SMD, Seis Sigma, Ishikawa.
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| INTRODUCAO

O mundo corporativo tem como foco o resultado positivo
através do melhoramento dos produtos de forma a reduzir custos e
desperdicios. O tempo & um recurso que deve ser utilizado da
maneira mais racional possivel. O mercado cada vez mais exige 0
cumprimento dos prazos estabelecidos no planejamento da
producéo e entrega dos bens de consumo ou servico.

Segundo [1] e [2] “determinar quanto tempo um homem
plenamente apto gastaria na execucdo dessa tarefa, estabelecendo
assim um tempo-padrdo. Dessa maneira, conhecendo o modo
ideal e 0 tempo-padrdo para executar uma tarefa”.

O ciclo de producdo uma vez estabelecido é utilizado
como referéncia para a padronizacdo dos processos de produtos
nas organizagbes. A padronizacdo das rotinas de trabalho
determina o desempenho dos diversos produtos que organizacéo
realiza.

A estratégia de produtividade define investimentos e uma
permanente concorréncia entre as unidades dentro da organizacéo.

Para [3], [4] Taylor chegou a conclusdo de que a
administraco das empresas precisava ser melhorada e que havia
muitas perdas com a ineficiéncia, a busca para melhorar eficiéncia
das organizac0es e de seus processos, esta atrelada em eliminar o
desperdicio e as perdas. Desta maneira, é possivel concentrar-se o
estudo de Tempos e Movimentos, proporcionando ao colaborador
executar a tarefa com o minimo de esforco e 0 maximo de
produtividade [5].

[6] e [7] também afirma “A Administracdo Cientifica é
uma escola classica de administracdo, tendo recebido outras
denominagdes: classica, americana e tradicionalista. ”

O gerenciamento do tempo é utilizado como referéncia no
estudo das atividades produtivas para estabelecer de que maneira
é possivel inovar [8].

A demora nesta troca entre modelos pode gerar custos
dificeis de serem mensurados, podendo comprometer o
planejamento e a capacidade produtiva. E possivel reduzir este
desperdicio através da investigacdo das causas utilizando o Seis
Sigma e sua metodologia o DMAIC (Definicdo, Medicéo,
Anélise, Implementacdo da melhoria e Controle) [9].

O artigo busca estudar e identificar a causa da demora na
troca de modelo de uma linha de montagem em uma empresa do
Polo Industrial de Manaus, que por questdo de confidencialidade
chamaremos pelo nome ficticio de uma empresa do PIM.

O estudo e implementacdo de melhoramento em seu
processo através do Seis Sigma, tem relevancia para evidenciar o
retorno dos investimentos em treinamento dos seus colaboradores.

Segundo [10]; [11]; [12]. “O desperdicio pode ser definido
como qualquer atividade que ndo agrega valor. A Toyota
identificou sete tipos de desperdicios, os quais acredita-se serem
aplicaveis em varios tipos de operagdes diferentes”.

Estes grupos de perda sdao mencionados a seguir:
Perda por superprodugo;
Perda por espera;
Perda por transporte;
Perda no préprio processamento;
Perda por estoque;
Perda por movimentacéo;
Perda por fabricacdo de produtos defeituosos.

A tarefa de coletar e analisar dados para desenvolver um
sistema eficiente que trate das causas que reduzem a eficiéncia do
processo produtivo foi o foco desta pesquisa. A melhoria continua
e uma tarefa solicita de todos os envolvidos no processo a

capacidade trabalhar com métodos de coleta de dados através do
correto preenchimento de relatdrios.

Somente se pode opinar e tomar decisdo quando ¢ possivel
mensurar, analisar o0s dados para identificar as causas
responsaveis por perdas para eliminar desperdicios e tornar as
organizagcfes mais competitivas.

Il REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO
1.1 AREVOLUGAO INDUSTRIAL

Quando ocorreu a revolugdo industrial um profundo e
irreversivel processo de transformacfes econémicas e sociais teve
inicio onde o foco principal foi na Inglaterra. A passagem da
manufatura para um processo mecanizado veio acompanhado de
muitos problemas a serem equacionados.

Homens trabalhando com maquinas para suprir uma
demanda crescente por bens e servicos, isto hunca havia ocorrido
na histéria humana com tanta rapidez, & produgdo ja ndo € mais
restrita a um namero finito de consumidores, as empresas estavam
cada vez mais interessadas em aumentar seus lucros. O capital e 0
trabalho sdo as palavras que refletem a nova realidade, uma
maneira diferente de produzir e consumir toma conta das pessoas,
muitas oportunidades de estudo e desenvolvimento dos métodos
de trabalho surgem [13].

A principal questdo a ser resolvida esta sempre relacionada
com 0 aumento da producgdo, e a ideia geral estd baseada em
aumento de jornada de trabalho e o pagamento de baixos salérios.

Para [14]; [15] “antes de estudar a Administragdo
Cientifica, seria conveniente analisar suas origens. Elas estdo
ligadas as consequéncias geradas pela revolugdo industrial”.

Em meio a todas estas circunstancias surgiu Taylor, um
engenheiro que mais tarde ficaria conhecido como o criador de
um método para organizacdo do trabalho de forma cientifica. O
jovem iniciou sua carreira como aprendiz, e posteriormente ja
formado assumiu o cargo de engenheiro mecénico chefe na
fabrica de aco Midway [16].

A observacdo da execucdo das atividades humanas
associadas a utilizacdo de maquinas no processo produtivo era o
caminho para o aumento da produgdo. Nos seus experimentos o
objetivo principal do estudo foi & medicdo do tempo das
atividades, que resultou na divisdo do trabalho de forma
sequencial.

1.2 0 PROCESSO PRODUTIVO
Pode-se definir um processo como constituido por

insumos, processamento e saida cujo resultado pode ser um
produto ou servico.

Figura 1: Qualquer producdo envolve os processos input-
transformagéao-output.
Fonte: [10].

Segundo [17], a produgdo de bens em grande quantidade é
a principal caracteristica do processo conhecido por produgdo em
massa, as organizacgdes que produzem televisores, computadores e
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veiculos entre outros bens de consumo utilizam as mais diversas
ferramentas para buscar o controle, inovacdo e melhoria continua
dos processos.

Segundo [10]. “Uma empresa é um processo ¢ dentro dela
existem varios processos: ndo s6 processos de manufaturas como
também processos de servigo .

Para manter a organizacdo funcionando de forma adequada
é necessario administrar cada etapa do fluxo produtivo de um
produto ou servico. Em geral estas etapas sdo divididas em:
materiais, maquinas, método, mdo de obra, medida e meio
ambiente. A divisdo em sub-processos facilita o controle e
eventualmente analise de problemas que podem acontecer. Para
aumentar o lucro das organizacdes é necessario reduzir falhas e
variagfes, contribuindo desta forma para atingir metas
estabelecidas. A linha de producéo é um método que veio para
facilitar a montagem de bens de consumo em massa de maneira a
reduzir o tempo de producédo através da divisdo do trabalho em
postos e cada um com seu tempo bem definido.

I1.3A LINHA DE PRODUCAO

Para [14] “A fabricagdo em série, com linhas de produgio
adotadas nas usinas Ford, ndo é invencdo sua, mais um dos
numerosos processos cientificos que adotou, com maior éxito.
Havendo velocidade prefixada para andamentos das cadeias”.

O conceito de linha de producéo utilizada por Henry Ford
mudou a maneira de trabalho, o posto de trabalho, as ferramentas,
0 método, a matéria prima e a mdo de obra tiveram seu
desempenho levado ao maximo, e desta forma foi possivel
estabelecer um novo padréo de producéo em larga escala [14].

O fluxo de processos dividido em linhas de producédo
proporciona uma forma adequada para administrar a producdo
dividida em etapas que podem ter seu tempo monitorado e
eventualmente balancear o processo buscando atingir 0 maximo
desempenho.

11.3.1 AS VANTAGENS DA LINHA DE PRODUCAO

Segundo [14], algumas das vantagens apresentadas por

este método de produzir com maior eficiéncia foram:

e Cada colaborador executa uma tarefa especifica;

e A etapa do trabalho tem seu procedimento organizado
buscando o maior desempenho no menor tempo;

e E possivel produzir e inspecionar cada etapa do processo com
maior rapidez;

e Os tempos de ciclo, carga e descarga de cada posto é
monitorado;

¢ O balanceamento dos postos fica mais facil de ser realizado;

e As linhas de producdo podem ser adaptadas para modelos
diferentes e quantidades variaveis.

Os modelos de producdo se beneficiaram de todas estas
caracteristicas para atingir altos volumes de producdo em massa,
0 processo de montagem continua com poucas paradas pré-
programadas de forma sistematizada.

11.3.2 A DIVISAO DO TRABALHO

Segundo [18] “Convém lembrar que Taylor estudou
principalmente a divisdo do trabalho em nivel operacional. Para
ele, quanto mais um trabalho pudesse ser decomposto em tarefas
cada vez mais simples, mais especializado seria o trabalhador”.

A divisdo do trabalho promove a especializagdo dos
colaboradores para executar determinadas tarefas especificas, o

objetivo é racionalizar a utilizagdo do tempo de producédo
industrial. Esse método resulta em maior eficiéncia e rapidez ao
processo produtivo. A especializacdo de funcgdes e tarefas nas
etapas produtivas industriais € o meio pelo qual o colaborador
adquire, com a repeticdo da tarefa uma habilidade maior e desta
forma fique “habilitado” para o posto onde foi treinado [18].

A especializacdo  das  atividades promove o
desenvolvimento da coordenacdo motora em cada posto de
trabalho, pois cada individuo tem sua funcdo na estrutura do
processo equacionado buscando sempre o melhor rendimento
dentro de padrdes estabelecidos [14].

O método da divisdo do trabalho produz um aumento na
producdo, porém também ocasiona o aparecimento de
colaboradores alienados com relacdo ao processo de producéo,
pois conhecem apenas uma das etapas do processo,
transformando-se em um individuo muito limitado. O responsavel
pelo processo quase sempre busca por colaboradores capazes e
interessados em desenvolver suas habilidades para trabalhar em
mais de um posto de trabalho [14].

11.3.3 O POSTO DE TRABALHO

[19] “Taylor acreditava que todo e qualquer trabalho
admitia uma férmula para ser aperfeicoado, mais para isso era
preciso estudar a tarefa, o local de trabalho, as maquinas e
ferramentas”.

Pode-se definir posto de trabalho como a menor unidade
produtiva de um processo ou linha de producdo, € o local que
relaciona o colaborador e seu trabalho. As fabricas ou qualquer
outra organizacao dispem muitos postos de trabalho que mantém
uma constante inter-relagéo [20].

O arranjo fisico do local de trabalho passa por um

chamado estudo ergonémico para que dessa maneira 0 processo
funcione de forma satisfatéria, para tanto é necessario que 0s
postos de trabalho também funcionem de forma racional.
Muitos sdo os cuidados que precisam ser executados quando se
prepara um posto de trabalho, o estudo de tempos e métodos em
conjunto com o0s ergondmicos é a base necessdria para
dimensionar o posto de trabalho. Caso o estudo nesta etapa seja
inadequado o resultado pode ser notado no desempenho do
colaborador que ocupard o posto. O outro aspecto notavel sera
quanto a fadiga dos colaboradores, pois é provavel que a pessoa
passe varias horas ao dia exposto a um esforgo excessivo.

[1.3 COMO REALIZAR O BALANCEAMENTO DE UMA
LINHA DE PRODUCAO

Para [18] “Taylor focou seus estudos no trabalho dos
operarios, procurando dividir as tarefas em seus elementos
basicos, passando depois a cronometrar 0 tempo necessario para
sua execugdo, eliminando movimentos indteis e desperdicios de
tempo”.

O objetivo do estudo de tempo em um processo é buscar o
balanceamento das atividades de cada posto de trabalho da linha
de producdo, o resultado pode ser expresso em minutos ou outra
unidade de tempo [21].

A relacdo que existe entre o tempo disponivel para a
jornada de trabalho e o volume da demanda que deve ser atendida
dentro de um periodo considerado. A determinagdo do tempo
maximo em que cada estacdo de trabalho deve operar para nao
comprometer a vazdo de producdo especificada no projeto.
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11.4.1 O QUE E O TEMPO PADRAO

[22] “determinar quanto tempo um homem plenamente
apto gastaria na execucdo dessa tarefa, estabelecendo assim um
tempo-padrao”.

O tempo necessario para uma pessoa qualificada e bem
treinada trabalhando em ritmo normal, executar uma tarefa
especificada. O resultado do estudo é o tempo-padrdo que serve
de base para o balanceamento dos postos da linha de producéo, de
forma a melhorar seu rendimento através da eliminacdo dos
“gargalos” do processo [23].

11.4.2 QUAL O SIGNIFICADO DO GARGALO

Segundo [24] “Taylor estabeleceu um sistema baseado nas
excecdes: 0 supervisor nao se preocupa com aquele funcionario
que estivesse dentro do desempenho esperado ou dos padrdes
normais, mas sim com aquele que se afastasse desses padrdes; ™.

Para [25], o estudo do tempo de cada posto de trabalho da
linha de producdo deve evidenciar o gargalo, que pode
comprometer o0 desempenho do processo.

Sempre que 0 tempo padrdo estipulado for ultrapassado para
um posto de trabalho fica evidente a necessidade ser estudado um
novo método, ou transferéncia de atividades deste posto outros
postos. O tempo é sem dlvida o recurso do processo que deve ser
utilizado de forma a manter o equilibrio entre o planejamento e a
execucdo da vazdo estipulada, caso contrario as metas ndo seréo
atingidas [26].

11.5 APRODUCAO EM MASSA

Segundo [10], uma producdo em massa € em sua esséncia
um conjunto de atividades repetidas de modo a atender uma
grande demanda. Para manter este tipo de processo com seus
custos baixos em fungdo do volume de producéo, caso contrario a
relagdo custo beneficio inviabilizard a produgdo, o que pode
comprometer a salde financeira da organizacdo por estar com
parte de sua capacidade produtiva ociosa ou planejada de forma
equivocada.

De acordo [10], “Processos de produ¢do em massa sdo os
que produzem bens em alto volume e variedade relativamente
estreita, isto é, em termos dos aspectos fundamentais do projeto
do produto”.

O tempo é um fator importante tendo em vista que reduzir
os gargalos em um processo produtivo sempre estard ligado ao
melhor aproveitamento do tempo das atividades. Os itens de
controle do processo € outro fator impactante que solicita uma
politica adequada de forma a monitorar certas caracteristicas do
produto [27]. Os indicadores utilizados para gerir 0s
procedimentos de producdo sdo essenciais ao planejamento e
controle dos processos nas empresas. Sua aplicagdo no
planejamento  possibilita 0 estabelecimento de metas
quantificadas, o que provoca o desenvolvimento continuo da
organizacéo.

Os indicadores de producdo sdo esséncias para realizar a
andlise critica do desempenho de cada linha, que demonstra se o
resultado final da empresa foi alcancado, para que possa realizar a
tomada de decisdes e se necessario 0 replanejamento das
atividades produtivas.

Para [14], o aumento das condi¢Bes de competicdo entre as
empresas no mercado mundial tem motivado o desenvolvimento
de novos modelos de gestdo empresarial, dos quais podemos citar
0s mais utilizados:

indice da qualidade;

Metas de producéo;

Produtividade;

Horas improdutivas por (manutencdo, setup, falta de material,
queda na demanda);

Refugo de produto;

Absenteismo.

Todo indicador tem impacto direto no custo do produto ou
servico fornecido pela empresa para seus clientes. O indicador
deve ser monitorado e controlado para proporcionar o correto
desempenho do processo executado nas linhas de producéo [10].

11.6 COMO REALIZAR O CONTROLE DO PROCESSO

Segundo [28], controlar uma “organizagdo humana”
significa detectar quais foram os fins, efeitos ou resultados
alcangados.

Desta forma é necessério estabelecermos indicadores para
efetivamente ser possivel efetuar o controle no processo
produtivo, estabelecendo o planejamento da producdo. A
evolucdo da competicdo entre as organizagbes no mercado
mundial, tem levado ao desenvolvimento de outros modelos de
gestdo organizacional, cujas caracteristicas principais sdo a
melhoria continua do processo buscando reduzir custo e aumentar
0 lucro [23].

11.7 0 QUE E O TEMPO DE SETUP

Segundo [10], o tempo de setup é “definido como o tempo
decorrido na troca do processo da producdo de um lote até a
producéo da primeira pe¢a boa do proximo lote”.

Pode-se investigar como melhorar a qualidade da troca de
modelo através do estudo da rotina de trabalho. Para alguns tipos
de méaquinas pode ser facil reduzir o tempo de setup a partir da
analise das atividades buscando aperfeicoar a operacéo.

O setup divide-se em duas categorias basicas de atividades
interna e externa. As rotinas que ocorrem quando o equipamento
ndo esta em funcionamento sdo aquelas chamadas de interna, as
atividades realizadas enquanto o equipamento esté trabalhando é
chamada de externa. Na pratica é possivel identificar formas de
reducdo do tempo necessario para realizar o setup, pode-se
determinar todas as etapas do processo como o0 tempo de
preparacdo de material para alimentacdo e ajuste da maquina
antes de iniciar as operagdes para o préximo modelo. Treinar a
equipe que providenciara todas as atividades necessarias antes do
inicio do setup, e o conhecimento do tipo de equipamento e qual o
tempo estimado para realizar a manobra.

O treinamento dos operadores também contribui para
reduzir o tempo total que é utilizado para realizar o setup. O
estudo e balanceamento da distribuicdo dos componentes é fator
importante para reduzir desperdicios e melhorar o processo.
Atualizar os programas também contribui para a reducdo do
tempo de setup, aumentando desta forma o tempo disponivel para
producéo.

11.8 0 QUE E O SEIS SIGMA

Varias empresas do PIM, desenvolvem projetos utilizando
0 Seis Sigma. Estd é maneira que proporciona reduzir
desperdicios e aumento dos lucros.

Para [29] “E possivel definir o Seis Sigma como uma
estratégia gerencial disciplinada e altamente quantitativa, que tem
como objetivo aumentar drasticamente a lucratividade das
empresas”.
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I1.8.1 QUAL O SIGNIFICADO DE “SIGMA”

A letra grega sigma tem seu uso em livros e formulas na
Estatistica e Matematica para definir diversos parametros.

[30] afirma que [31] “A variancia (ou o desvio padrdo) é
uma medida da dispersdo, ou espalhamento, dos valores da
variavel aleatoria em torno da média, se os valores tendem a estar
concentrados proximos da média, a variancia é pequena”.

No programa Seis Sigma, quanto maior for o "nivel
sigma", menor sera a variacdo o que possibilita menor quantidade
de defeitos, a meta é chegar a 6 Sigma equivale a 3,4 partes por
milhdo [32]; [29].

Quando produtos ou servigos sdo elaborados e produzidos
com o nivel Seis Sigma, € possivel obter-se 99,99966 por cento
de certeza de que eles ndo falhardo, e desta forma o resultado
financeiro da organizagdo sera o melhor em termos de custo e
lucratividade [33].

11.8.2 A INFRAESTRUTURA PARA O SUCESSO

Segundo [29] “A empresa deverd executar projetos que
resultem tanto em beneficios externos quanto internos: aumento
da satisfacdo dos clientes/consumidores e incremento da
eficiéncia e eficacia dos processos internos” O beneficio do Seis
Sigma reside na metodologia de implementacdo e em seu uso
adequado e das técnicas estatisticas [34] bem como das
ferramentas que sdo utilizadas na aplicacdo da metodologia. De
acordo com [29] “Para que o Seis Sigma tenha sucesso na
empresa, é necessario treinar pessoas com perfil apropriado que
se transformardo em patrocinadores do programa ou especialistas
no método e nas ferramentas Seis Sigma. ”’

O resultado do treinamento de pessoas envolvidas no
programa tem como objetivo conseguir um desempenho muito
além do que outros programas podem efetivamente propiciar.

Os Green Belts desenvolvem tarefas basicas que podemos
resumir de duas formas: liderar pequenos projetos de melhoria
em suas respectivas areas de atuacdo e auxiliar os Black Belts na

coleta de dados e no desenvolvimento de experimentos. A figura
2 mostra a Hierarquia Seis Sigma. Segundo [29] as organizacGes
investem em seus colaboradores desde o mais alto executivo até
0s que executam as tarefas mais simples. O foco principal é
conduzir, incentivar e supervisionar as iniciativas Seis Sigma em
toda a organizacéo. O colaborador responsavel por implementar o
programa deve desenvolver um plano para disseminar e
desenvolver os seis sigmas por todos 0s setores e niveis
hierarquicos na empresa. E seu dever selecionar os executivos
(diretores e gerentes) para desempenhar a funcdo de Champions
("Campedes") na organizacdo. O foco principal dos mesmos é
coordenar equipes multifuncionais capazes de desenvolver
projetos especificos de melhoria e de reducdo de custos. Os
Champions sdo o0s responsaveis por pavimentar o caminho das
mudancas para a integra¢do de resultados.

Os Black Belts (Faixas Pretas), devem dedicar 100% do
seu tempo ao programa, conduzindo de 4 a 6 projetos por ano de
acordo com o porte da organizagdo, que devem gerar melhorias de
milhares de reais por projeto, buscando a reducdo de custos,
melhoria dos tempos de ciclo do produto ou servico [29].

Ser engenheiro ou administrador e possuir sélidos
conhecimentos de estatistica é imprescindivel saber o que é
média, desvio-padrdo, teste de correlacdo, analise de variancia,
um outro fator é a compreensdo da lingua inglesa. Nas
organizac0es, a figura do Master Black Belt, que, também dedica
tempo integral, para assessora 0s Champions na escolha de
projetos de melhoria, coordenando o trabalho dos Black Belts.

Os chamados Green Belts (Faixas Verdes). Sao
colaboradores de toda a organiza¢do que dedicam uma parte do
seu tempo nas organizacdes para 0s projetos Seis Sigma. A
responsabilidade dos Green Belts no programa é menor
envolvimento é em geral restrito a projetos diretamente
relacionados ao seu dia-a-dia de trabalho. Os Green Belts séo
treinados de maneira mais simplificada quando comparados aos
Black Belts [29].

CHAMPION

MASTER BLACK
BELT

AN

BLACK BELT

GREEN BELT

Figura 2: Hierarquia Seis Sigma.
Fonte: [29].

11.8.3 A METODOLOGIA DMAIC

Para [29] os desenvolvimentos desses projetos séo
realizados com base em um método denominado DMAIC. O Seis
Sigma é dividido em cinco fases ou estagios basicos para que se

obtenha um desempenho adequado no processo, divisdo ou
empresa. Essas cinco fases sdo conhecidas pela sigla DMAIC:
Define (definir), Measure (medir), Analyse (analisar), Improve
(melhorar) e Control (controlar). A integracdo das ferramentas
Seis Sigma ao DMAIC é sintetizada na figura 3.
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Figura 3. Integracéo das ferramentas Seis Sigma ao DMAIC.

Segundo [29] o método DMAIC esta dividido em cinco
etapas descritas a seguir.
Definir: € nesta etapa que identificamos os problemas de
maior impacto no processo de maneira clara as necessidades e
objetivos do projeto, as ferramentas utilizadas séo:
» Pesquisa, entrevista, com os colaboradores da &rea estudada;
» A funcdo qualidade QFD para coletar o nivel da qualidade;
+ Mapeamento do processo através do levantamento do fluxo
das atividades.
Medir: esta etapa serve para validar o problema e medir seu
impacto no processo que
Esta em estudo:
+ Estratificacéo, coleta de dados para identificar os problemas;
» Gage R&R, compara a Reprodutibilidade e Repetibilidade do
processo;
» Diagrama de quatro blocos evidencia o resultado em forma de
cubo.
Andlise: é a etapa na qual identificamos as causas vitais (Vital

Few) e validamos as hipéteses:

» QGrafico Causa e Efeito “Ishikawa”;

« Arvore ldgica visualiza as diversas ramificacdes das solucdes
encontradas;

» Inter-relacdo demonstra se existe relacdo forte ou fraca entre
variaveis estudadas;

+ Graficos demonstrar resultados obtidos;

 Inferéncia estatistica utilizada para realizar tomada de decisdo.

Melhoria: é a fase na qual é desenvolvida e executada a

ideia principal para eliminar a principal causa e medir o efeito da

solucdo aplicada:

. DOE (Design of Experiments),
Experimentos.

Controle etapa utilizada para padronizar a solucdo aplicada,
estabelecer o padrao e medicgéo do fator de controle para manter a
performance alcancada:

«  Gréficos usados para demonstrar resultados obtidos;

e Carta de controle utilizada para monitoramento de
processos criticos.

Planejamento de

Fonte: [29].

11.9 O CONCEITO DE PROBABILIDADE

Para [30] “Em qualquer experimento, ha sempre uma
incerteza sobre a ocorréncia ou ndo de um determinado evento.
Para uma medida da chance ou probabilidade com a qual
podemos esperar que 0 evento ocorra, e conveniente atribuir um
valor entre 0 e 17,

11.9.1 A METRICA DO SEIS SIGMA

A métrica do Seis Sigma, busca de forma adequada estudar
0s processos de forma sistémica, mais qual é o significado do
Sigma e do Nivel de Sigma [29].

Para [30] “Um dos mais importantes exemplos de
distribuicdo de probabilidade continua é a distribuicdo normal,
algumas vezes chamada de distribui¢do Gaussiana”.

O Sigma é um termo estatistico para o Desvio Padrdo,
mostra como os valores individuais estdo espalhados em relacdo a
um valor central de uma populacdo, caracteriza o tamanho da
variacado [30].

Visao Geral do Six Sigma
Toda a atividade tem uma variagdo (espalhamento).
Média
(Mean)

Variagdo
(Variation)

Limite Superior
(Upper Limit)

Limite Inferior
(Lower Limit)

g‘. =
Alvo I
Target

A esséncia do 60 é reduzir a Variacio.

Figura 4: Curva de distribuigdo normal.
Fonte: Autores, (2018).
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Nivel de Sigma (Z) é uma medida usada para indicar
quantos desvios padrdes estdo alocados da média até os limites de
especificacdo quando a caracteristica de qualidade é o desvio
padrdo. Baixa variagdo no processo significa grande nivel de
sigma.

NIVEL DE SIGMA

Figura 5: Nivel de sigma.
Fonte: Autores, (2018).

Segundo [29] “A escala é usada para medir o nivel de
qualidade associado a um processo, transformando a quantidade
de defeitos por milhdo em um ndmero na Escala Sigma. Quanto
maior o valor alcancado na Escala Sigma, maior o nivel de
qualidade”.

O Seis Sigma utiliza alguns conceitos para realizar a
analise dos dados coletados em um processo produtivo:

» A populagdo é uma colecdo de valores observados ou medidos
em todos os individuos sobre todo o grupo de estudo, volume
de producdo didria, taxa de defeito de um determinado
produto ou servico [30].

« Amostra é uma quantidade de valores observados ou medidos
de forma aleatdria, a partir de uma populagdo que recebi um
tratamento estatistico [30].

* A média de n valores observados, é calculada dividindo a
soma dos valores observados pelo nimero de observacdes. A
média é sensivel a Pontos discrepantes (outliers) [30].

* O Quartil é o valor correspondente a divisdo dos dados em
quatro partes quando sdo colocados em ordem.

* Q1: Primeiro quartil = valor correspondente a 25% - (n+1)/4.

* Q2: Segundo quartil (mediana) = valor correspondente a 50%
- (n+1)/2

» Q3: Terceiro Quartil = valor correspondente a 75% - 3(n+1)/4

[30] afirma que “A varidncia (ou desvio-padrdo) é uma
medida da dispersdo, ou espalhamento, dos valores da variavel
aleatdria em torno da média p”.

11.10 DISPOSITIVOS DE MONTAGEM DE SUPERFICIE
(SMD)

11.10.1 TIPOS DE MAQUINAS DE MONTAGEM DE
COMPONENTES DE SUPERFICIE

Como Strauss comenta em seu trabalho, as maquinas de
pegar e montar (pick-and-place machine) sdo os equipamentos

que montam os componentes SMD nas placas de circuito
impresso e sdo responsaveis pelas seguintes tarefas:

1. Pegar o componente correto de uma posi¢éo selecionada de um
dos alimentadores;

2. Montar na posi¢do correspondente ao tipo de componente
adquirido de maneira correta e com a polaridade correspondente.

Estas tarefas ficam mais evidentes e demandam um nivel
de complexidade cada vez maior com o0 aumento da variedade de
componentes e com a miniaturizacdo cada vez maior dos mesmos,
fazendo com que as trilas e ilhas da PCI sejam projetadas para
serem cada vez menores e encurtando a distancia entre os
componentes montados. Alguns componentes como o0 Metal
Electrode Leadless Face (MELF) estd sendo miniaturizado,
enquanto que outros componentes como o Quad Flat Package
(QFP) estdo aumentando em tamanho pelo fato do aumento do
numero de terminais devido a da integralizagdo cada vez maior de
fungBes em um circuito integrado, como por exemplo, 0s
microcontroladores para sistemas embarcados. Minimelfs
(0204=3,6x1,4 mm) e micromelfs (0102=2,0x1,1 mm) j& séo
amplamente aplicados devido as suas caracteristicas de
confiabilidade, porém por possuir um formato cilindrico, a
montagem deste tipo de componente necessita ser tratada de
forma diferenciada dos demais.

Em contraste, o Plastic Leaded Chip Carrier (PLCC) e 0
QFP aumentaram em tamanho atingindo dimensdes além de 29,4
mm. S&0 estas demandas que impulsionam o desenvolvimento de
nos equipamentos capazes de realizar a montagem em meio as
tendéncias do desenvolvimento dos componentes.

Dependendo do procedimento de soldagem da placa, seja
ele por solda a onda ou solda por refusdo, o método de montagem
deve ser seguido por um processo a mais. No processo de solda a
onda antes da montagem dos componentes SMD é necessario
depositar um adesivo entre as ilhas ou pads (parte exposta do
cobre da placa em contato com o terminal do componente), e logo
em seguida a placa passa por um processo de cura onde 0 adesivo
enrijece e mantém 0s componentes na posi¢do correta, somente
ap6s o processo de cura é que as placas podem passar pelo
processo de soldagem. Com relacdo ao método de soldagem
SMD, é necessario depositar a solda em forma de uma pasta
cobrindo o pad como um todo utilizando uma méscara, como em
um processo de serigrafia. Logo em seguida a montagem ¢é
iniciada e apds seu término a placa passa por um forno de refusdo
onde resisténcias elétricas de alta poténcia fornecem calor que é
direcionado para a placa através de ventiladores instalados dentro
do forno.

Ao realizar um comparativo entre os processos THT e
SMT, pode-se observar que o processo de montagem SMT é mais
simples, pois uma Unica maquina pode montar uma grande
variedade de componentes enquanto que no processo THT
existem maquinas especificas para os tipos de componente, por
exemplo, para componentes radiais e axiais duas méquinas sdo
necessarias.

As maquinas de montagem de componentes em superficie
(SMD) podem ser divididas de acordo com as caracteristicas
desenvolvidas para atender os requisitos de montagem. A
maquina denominada como modelo basico e modelo de alcance
médio é composta por até 100 alimentadores capazes de
comportar uma variedade de tipos de embalagem como o rolo, a
vareta e a bandeja de componentes.

Como uma linha é composta por varias maquinas 0s
alimentadores podem ser montados individualmente com
qualquer tipo de embalagem observando a limitagdo fisica dos
espacos dos mesmos. Ainda como caracteristica os alimentadores
sdo montados em suporte moveis conhecidos como carrinhos de
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alimentacdo que sdo facilmente trocados fazendo com que o

posicionamento dos alimentadores em um setup de linha seja feito

antecipadamente. Basicamente as maquinas do modelo basico e

médio sdo compostas por uma Unica cabeca de montagem e séo

conhecidas como “pick-and-place machines” (maquinas de
aquisicdo e montagem), cuja caracteristica de montar um
componente por vez confere uma capacidade de montagem de
componentes por hora - CPH de até 4.000 posicBes, porém
levando em consideracdo o0 movimento realizado pela cabeca
entre as posicdes de aquisicdo e de montagem e do inicio e parada
de movimentos, na pratica, este valor é reduzido para 2.400. Ja
nas maquinas de modelo Premium a quantidade de cabecas
aumenta e até mesmo o tipo de cabeca muda para adquirir mais
componentes em uma sé operagdo, com isto, o CPH destas

maquinas atinge facilmente valores superiores a 40.000.

Além das maquinas de montagem mencionadas
anteriormente € possivel distinguir outras trés categorias que sao
divididas em:

e Maquinas de montagem de terminais proximos: A sua
acuracidade de montagem varia em torno de 0.4 mm e é capaz
de montar componentes de até 55 mm?, o que representa uma
acuracidade alta em termos de posicionamento XY e
rotacional. Esta caracteristica € proveniente dos controles de
imagem do posicionamento dos componentes e
reconhecimento do posicionamento da placa antes da
montagem, esta rede de sensoriamento faz com que seja
possivel ajustar a posicdo do componente e a forca com que o
mesmo é montado na placa. Geralmente sdo compostas de
uma Unica cabe¢a de montagem com atuadores Unicos ou
mdltiplos para realizar a aquisicdo dos componentes;

e Maquinas de montagem de chips de alta velocidade: Os
diferentes fabricantes usaram métodos distintos para
desenvolver este tipo de maquina. Um exemplo pode ser dado
de um sistema onde a cabeca de montagem é do tipo tambor
ou rotacional composta de até 12 nozzles (atuador pneumatico
que utiliza o vicuo para pegar o componente), cada um
adquirindo um tipo de componente. Para o caso de maquinas
com duas cabegas na mesma configuracdo, 0 acesso as
posicBes de montagem da PCI é feito separadamente, ou seja,
enquanto a primeira cabega estd pegando os componentes a
segunda esta montando os componentes do ciclo anterior e
vice-versa, isto é feito para evitar colisdes entre as mesmas.
Para montagem de componentes com muitos terminais, ao
invés de duas cabecas apenas uma pode ser usada e outra
cabeca para deposicdo de adesivo pode ser instalada para
aplicacfes mistas de placas THT e SMD.

e Maquinas de montagem de velocidade muito alta: Estas
maquinas de alto desempenho podem atingir um CPH que
varia entre 20.000 a 60.000 variando o nimero de mddulos
que constituem a méaquina e por consequéncia 0 nimero de
cabecas. As cabegas destas maquinas operam nos eixos XY
cada uma montando regiGes diferentes da mesma PCI. J&

existe uma maquina onde duas cabecas acessam
simultaneamente a PCIl para realizar o procedimento de
montagem.

Para [35]; [36] realizaram um trabalho de pesquisa onde
classificam os diferentes tipos de maquina de montagem de
componentes SMD de acordo com as suas caracteristicas tais
como: entrega dupla, multi-estagdes, tipo roleta, multi-cabecas e
pick-and-place sequencial. De acordo com essa classificagdo 0s
métodos heuristicos sdo associados para melhor descrever o seu
funcionamento e obter o ponto 6timo de operacdo [37].

[38] apresentam a estrutura da maquina de montagem de
componentes SMD modular modelo GXH-3, produzida pelo

fabricante Hitachi. Devido a sua caracteristica modular de multi
cabecas e dois bragos robéticos de montagem por moédulo, a sua
capacidade de montagem pode atingir 95.000 chips por hora
[39];[40]. Outro fator que torna esta maquina atrativa quanto a
qualidade e acuracidade de montagem ¢é devido ao
reconhecimento da imagem do componente depois do pickup
(gang-fly recognization) de modo a visualizar todos os
componentes de todas as cabecas de montagem faz com que a
mesma seja amplamente aplicada no mercado. Entre todas as
caracteristicas a otimizacgdo realizada nos movimentos da cabeca
de montagem e da sequéncia de montagem sdo aprimoradas com
a adicdo da otimizacdo da angulacdo dos componentes sem
polaridade (ex: resistores, indutores e capacitores ceramicos). O
software de balanceamento de maquinas também incorpora o
sistema com o objetivo de reducdo do tempo de setup.

11.10.2 MATEMATICA APLICADA A PROBLEMAS DE
COMBINACAO EM MAQUINAS SMD

A programacdo linear foi introduzida para representar por
meios matematicos os problemas reais. A programacéo linear tem
como objetivo minimizar uma funcéo linear sendo o dominio, ou
seja, 0 espago de busca definido por um poliedro [41], em outras
palavras, as restricbes sdo funcBes que limitam o espaco de
solugdes e descrevem um poliedro fechado e a funcdo objetivo
remonta o processo principal a ser estudado onde a maximizagdo
ou minimizacdo de um critério descrito pela fungdo objetivo se
torna o alvo da pesquisa [42]. O método da eliminagdo Fourier-
Motzkin introduzido no século XVIII, foi um dos primeiros a
aplicar um algoritmo aplicando os conceitos da programacgéo
linear. Com o advento das indUstrias, varios problemas surgiram e
a programacao linear foi empregada para resolvé-los.

Este campo é conhecido como pesquisa operacional e
envolve problemas como o de fluxo de rede e problemas de multi-
comodites. Existem casos onde a solugdo exige que o resultado
pertenca ao conjunto dos ndmeros inteiros. Para estes casos 0
problema de programac&o linear é transformado para adaptar-se a
esta condicdo, onde as varidveis pertencem ao conjunto dos
nameros inteiros e as restricbes sdo modificadas para refletirem
um espaco de solucdes de numeros inteiros.

Quando temos variaveis inteiras e variaveis continuas que
definem o mesmo problema de otimizacdo temos o que é
conhecida como Programacdo Inteira Mista. Um algoritmo
classico proposto por [43] em seu trabalho intitulado "An
Automatic Method of Solving Discrete Programming Problems”
um limite inferior e um limite superior sdo determinados, onde
tais limites definem o espago de busca para realizar a otimizagéo.
Com efeito, esta delimitacdo faz com que qualquer solucdo fora
do intervalo seja descartada e o algoritmo alcance a convergéncia
em um tempo aproximadamente polinomial. Tal procedimento é
aplicado a problemas cléassicos de otimizagdo como o do caixeiro
viajante e o problema da mochila.

Assim como problemas que envolvem a pesquisa
operacional, os problemas de combinagdo sdo os mais presentes
no ambito industrial e para descrevé-los a teoria de atribuicdo foi
desenvolvida como forma de modelagem matematica. Como
apresentado por [44], os problemas de atribuicdo podem ser
generalizados como sendo a atribuicdo de n tarefas a m agentes e
que seja garantido que apenas uma tarefa seja atribuida a um
agente apenas e que todas as tarefas sejam atribuidas. O processo
de atribuir uma tarefa n a um agente m gera certo custo
denominado c. Os problemas de atribuicdo lidam com a questéo
de como atribuir n itens, por exemplo, tarefas a m maquinas ou
trabalhadores da melhor maneira possivel. Estes problemas
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consistem de dois componentes: a atribuicdo que se apresenta na
forma de uma estrutura combinatorial e a funcio objetivo que
indica o melhor caminho. Um problema classico do ambito
industrial que envolve a aplicacdo de uma variacdo do problema
de atribuicdo é o problema da cadeia de fornecimento também
conhecido como problema de transporte. Neste caso € aplicado o
problema de atribuicdo quadratica, onde ao atribuir a tarefa n ao
agente m deve ser considerada a distancia entre os pares e o fluxo
de demanda entre 0s mesmos.

Uma variacdo do problema de atribuicdo que tem como
objetivo encontrar a menor distancia é mais conhecido como
problema do caminho mais curto. A estes casos podem ser
aplicadas técnicas de fluxo de rede onde o problema pode ser
representado através de um grafico onde o fluxo mais curto
encontrado representa a solucéo. Na pesquisa de [45] as diversas
propriedades da representacdo grafica do fluxo de rede sao
provadas e algumas propriedades foram demonstradas por [46].
Para que haja um caminho em um grafico definido por um
poliedro é necessario que todos vértices do poliedro sejam
tomados em pares conectados por uma aresta. O teorema de [47]
descreve as condigdes necessarias para que ocorra a maxima
correspondéncia em graficos delimitados pela forma geométrica
de um poliedro.

Os algoritmos mais empregados para determinagdo de um
fluxo de rede foram desenvolvidos por [48], [49] e [50]. Este
algoritmo ficou conhecido como algoritmo de [48] e trata
problemas onde existe a possibilidade das arestas apresentarem
valores negativos. Para 0s casos onde o problema apresenta
somente valores de arestas positivos o algoritmo de [51] é 0 mais
indicado.

11l MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido em trés etapas:

- Baseado na observacdo do processo com elaboracdo de seu
fluxo conforme a figura — 6.

- Coleta de dados através de formulario para registro das
atividades e tempo conforme formulario.

A Andlise dos dados estd baseada nas informacdes
presente nos registros gerados durante o estudo, e do tempo de
ciclo de maquinas e produtos conforme formulario padrdo da
empresa.

As ferramentas utilizadas neste estudo sdo as do Seis
Sigma focado no estudo das atividades internas e externas do
setup com relacdo ao tempo de execucdo das mesmas bem como
as restricdes de cada uma representa no processo produtivo.

Para a realizagdo do estudo foi muito importante o
registrar de maneira simplificada as atividades realizadas no
processo de setup, a identificacdo das atividades internas e
externas e 0s tempos necessarios para sua realizacdo foram
registradas conforme formulario. Através dos registros foi
possivel identificar os gargalos presentes nas atividades internas e
entender porque elas eram realizadas de forma aleatoria.

Identificar as atividades externas e 0 tempo necessario
para sua realizacdo. Tanto nas atividades internas como nas
externas o fator principal foi ouvir os colaboradores sobre porque
as executavam de forma aleatoria.

IV APLICACAO DO FLUXO DO PROCESSO
A empresa do PIM esta presente no Brasil desde 1986, a

unidade brasileira obteve uma receita de US$ 1,6 bilhdo em 2006,
sede para a América Latina, o Brasil é o pais mais representativo

para a empresa na regido, onde esta presente desde 1978 e conta
com operagdes no Panama, Colémbia, Peru, Chile e Argentina.
Reconhecida globalmente pelo desenvolvimento de produtos de
alta tecnologia e design avancado, a uma empresa do PIM possui
dois centros de Pesquisa & Desenvolvimento na América Latina.
Com mais de 1.900 funcionarios no Brasil, atua em diversos
segmentos dos mercados de Telecomunicagdes, Tecnologia da
Informacgdo (TI) e Eletrbnicos de Consumo (CE). Na area de
Telecom, possui um portfélio completo de aparelhos celulares;
em TI, sdo quatro categorias:

e Monitores (Tubo e LCD);

e Solucgdes de impressao (impressoras e multifuncionais);

e Discos rigidos (HDD);

o Discos épticos (ODD).

A éarea de CE é dividida em Audio & Video e Linha
Branca. Em Audio & Video, comercializa televisores (Tubo,
Tubo Reduzido, Plasma, LCD, DLP), tocadores de musica digital
(MP3 Player), tocadores e gravadores de DVD, sistemas de Home
Theater e filmadoras. A Linha Branca é composta por
refrigeradores, lavadoras de roupa, aspiradores de pd e adegas
climatizadas.

1IV.1 MAPEAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO

O processo de fabricagdo que foi analisado no estudo de
caso esta baseado em uma linha de montagem SMT utilizando
uma screen printer DEK, uma chipshooter Fuji XP-143E, que
realiza a montagem da placa mée da TV e um forno de refuséo
BTU modelo VIP98. Inicialmente o processo todo leva em média
80 minutos nas atividades internas do setup e ndo havia um tempo
estimado ou meta para a realizagdo das atividades externas. O
tempo médio do setup é o resultado da forma aleatéria de
execucdo do conjunto das atividades internas e externas
resultando em perda de producdo o que ndo € satisfatorio ou
esperado pela empresa.

O conceito de Nivel de Sigma do processo nos fornece
quantas vezes o desvio padrdo esta distante do centro do limite
das especificacbes. Este conceito é aplicado quando as
caracteristicas de qualidade seguem a distribuicdo Normal, para
tanto um processo com pouca variacdo, é o indicativo de nivel de
sigma maior.

A tabela 1 apresenta como é possivel calcular o nivel de
Sigma de um processo no qual o tempo de setup atual é de 80
minutos com duas trocas por semana, 0 que representa 3.57
Sigma.

O nivel de Sigma esperado é de 3.94, 0 que representa
um tempo de 30 minutos com duas trocas de modelo por semana
como sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Nivel de Sigma Atual do Setup.

MUDANCA
DE TEMPO DE SETUP MH;EIEDS ppy | NIVELDE
MODELO EM MINUTOS SEMANA SIGMA
POR SEMA
META 30 7246 3,94
2 ANTES 80 8280 19324 3,57
DEPOIS
Fonte: Autores, (2018),
©
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Como nenhum estudo havia sido realizado, a maneira
utilizada foi empirica e foi estabelecida de forma arbitraria, que as
atividades do setup ndo fossem superior a trinta minutos
considerando um processo com duas trocas por semana 0 que
resultaria em um total de 60 minutos do tempo total disponivel,
contra os atuais 160 minutos, considerando 80 minutos em dois
setups por semana como esta demonstrado na tabela 1.

O mapeamento deste processo levou ao questionamento
sobre a metodologia e sistemas de trabalho utilizados. A figura 6
proporciona uma visdo geral de como as atividades eram
realizadas sem ter como identificar claramente quais atividades
eram realizadas como internas e quais poderiam ser efetuadas
com externas, ou seja quais deveriam ser efetuadas somente apos
o0 termino do modelo que estava passando seguindo o plano de

SMD

producdo e quais deveriam ser realizadas antes das maquinas
pararem. O conceito de atividades internas e externas ndo estava
claro aos colaboradores, portanto foi necessario realizar reunies
e palestras para que todos colaborassem com ideias e sugestfes
sobre quais atividades poderiam ser realizadas antes do setup das
maquinas para troca de modelo ser realizado.

A figura - 6 ilustra a linha de montagem SMD composta
Screen printer DEK esta responsavel pela qualidade e quantidade
da pasta de solda que serd o elo de ligacdo mecanica e elétrico
entre os componentes eletrdnicos e a placa de circuito impresso,
em seguida uma Chipshooter Fuji XP-143E  é a maquinas
responsavel pelo posicionamento dos componentes na placa e
por fim o Forno de refusdio BTU VIP98 de 7 zonas de
aquecimento que é responsavel pela soldagem dos componentes.

Componentes SMD
Transporte dos Comuns e especificos do
componentes modelo pagos juntos

Screen prmler

Gargalo
Chipshooter
Fuji XP-143E

Duplo Cheque da
alimentagdo da
Chipshooter Fuj1
XP-143E
\ 4
Q BTU VIP98 7zonas
v
Inspecdo final
PCB montada

Figura 6: Fluxo do processo de produgdo SMD.
Fonte: Autores, (2018).

Apb6s o levantamento deste fluxo foi possivel analisar
através do diagrama de causa e efeito (ISHIKAWA), apresentar a
seguir algumas das possiveis causas na demora da troca de

Forno de refusdo

modelo (setup). O plano de agdo foi baseado nesta anélise
conforme mostra a figura 7.

Maquina

Meio Ambiente
AN AN )Algumasdasesta;ﬁesdas

“maquinasnéo tinham identificag do;

Maode obra

»As falhas de alimentagdo eram constantes
atribuidasaoscolaboradores.

Demora na troca de modelo
de uma linha SMD

" ¥processotodo leva em média 80
minutosnasatividadesinternasdo
setup;

/" »N&o havia umtempo estimado
paraasatividadesexternas.

em muitas

Medida Material

>Quando era realizado um setup
sobravam uma grande quantidade
de componentes de mesmovalor
emvariascaixasaberas;

7 »Eram utilizadosvarios
componentescom o mesmo valor

»0s programas de montagemvisavamo melhor
caminho
“»Asatividadesinternase externasdo setupnéo
estavam hem definidas,
»>Praticamente todos os componentes eram retirados;
»Ndo havia indicagdo de componentes comuns ou
especificosnosformularios de alimentagéo;

Método

Figura 7: Diagrama 6M.
Fonte: Autores, (2018).
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IV.2 ITENS DO DIAGRAMA 6M

1. Método

a) Os programas de montagem visavam o melhor caminho para
posicionar os componentes;

b) As atividades internas e externas do setup ndo estavam bem
definidas;

c) Praticamente todos os componentes eram retirados;

d) Nao havia indicacdo de componentes comuns ou especificos
nos formularios de alimentacao;

2. Maéaquina
a) Algumas das estacBes da maquina ndo tinham identificacdo
das estagdes;

3. Material

a) Quando era realizado um setup sobrava uma grande
quantidade de componentes de mesmo valor em vérias caixas
abertas;

b) Eram utilizados varios componentes com 0 mesmo valor em
muitas estacdes;

4. Méo de Obra
a) As falhas de alimentacdo eram constantes atribuidas aos
colaboradores.

5. Medida

a) Inicialmente o processo todo leva em média 80 minutos nas
atividades internas do setup;

b) Nao havia um tempo estimado para as atividades externas,
apos o levantamento de dados o tempo ficou em média 107
minutos.

O resultado da analise dos dados foi utilizado para refazer

a lista de alimentacdo e alimentar um aplicativo especifico que

gera a programacéo de maquinas de inser¢do automética SMD a

tabela 2 apresenta os dados dos tempos de setup e nivel de sigma.

Tabela 2: Nivel de sigma do processo SMD

MNIVEL DE Tempo | NIVEL DE

Modelo Maquina Meta SIGMA de setup | SIGMA

ESPERADCO | minutos ATUAL
Printer 30 3,97 35 3.89
it chipsoohter 30 46 3,79
Reflow Owven 25 4,01 25 4,01
Printer 30 3,97 35 3,89
B chipsoohter 30 80 3,57
Reflow Owven 25 4,01 25 4,01
Printer 30 3,97 35 3,89
C chipsoohter 30 44 3,80
Reflow Owven 25 4,01 25 3,89

Fonte: Autores, (2018).

O caminho atual (Path) estd baseado no uso de
componentes de mesmo valor em vérias estacdes, 0 que requer
uma grande quantidade de itens, desta forma o tempo necessario
para realizar uma troca de modelo com uma equipe de dois
colaboradores era superior a 80 minutos nas atividades internas, o
modelo selecionado para a realiza¢do do estudo de caso foi 0 B. A

tabela 2, contém os tempos de setup esperado e atual para trés
modelos de maior volume de producdo no departamento de
insercdo automatica. O modelo foi o escolhido como foco do
estudo mantendo o mesmo processo de producdo em utilizando
uma maquina de inser¢do automatica Chipsoohter.

Tabela 3: Tempo em minutos das atividades Externas do setup antes das mudangas.

Atividades externas do processo SMD

Verificar qual modelo serd montado

Solicitar os componentes do modelo
Componentes comuns dos exclusivos ndo...
Posicionamento dos componentes proximo...
Tempo total das atividades Externas do...

0

== 7

20
50
30

e | 07

20 40 60 80 100 120

Fonte: Autores, (2018).

O levantamento das atividades externas mostrou que a
média do tempo total de todas as atividades ¢é de
aproximadamente 214 minutos considerando duas trocas por
semana. Com base nos registros do formulario de producéo, foi
possivel verificar quais as atividades eram efetuadas antes da
parada das maquinas efetivamente para poder realizar a troca de

componentes de um modelo para outro. O mapeamento tornou
evidente que muitas atividades externas eram realizadas no
momento em que somente deveriam ser executadas as atividades
internas o que resultava em um aumento do tempo de setup como
apresenta a tabela 3. A atividade de verificar qual o modelo seria
montado e quais as condi¢des do programa que seria utilizado era
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um caso tipico de inversdo de atividades. O levantamento das
atividades internas mostra que a média do tempo total é de 80
minutos, em funcdo das atividades serem executas de forma
aleatéria quando o mais adequado seria a utilizacdo de uma lista

de verificagcBes, para evitar o desencontro de informacdes e
conflitos desnecessarios, a tabela 4 apresenta o Tempo em
minutos das atividades Internas do setup.

Tabela 4: Tempo das atividades Internas antes das mudancas.

Atividades Internas

Substituir compon entes exclusivos I

Remlimentar component &S comuns.

Separar os comuns dos exclusivos que serd montado
Troca de programa
Ajuste da maguina

Tempo toral das atkidades Internasdo sstup

o

10

21 |

19

20 30 an 50 60 Fil a0 S0

Fonte: Autores, (2018).

IV.3 O PLANO DE ACAO PARA REDUZIR O TEMPO DE SETUP

Uma vez que a situacdo foi analisada utilizando-se a
ferramenta de Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa) foi
desenvolvido o plano de acdo para eliminar as causas da demora
no setup. O planejamento permite considerar todas as tarefas a
serem executadas. Para realizar as mudancas necessarias para que
0 problema seja eliminado ou atenuado, para que desta forma
possa ser monitorado e controlado de maneira que o desperdicio
seja reduzido.

Para [10] “A série 1SO 9000 formas um conjunto de
padrdes e procedimentos”. A organizagdo deve promover a
competéncia, conscientizacdo e  treinamento de  seus
colaboradores, desta maneira as grandes transformacgdes podem
ocorrer no processo produtivo. [1] afirma ainda que “Lideranga é
a caracteristica que se espera do gerente, chefe ou supervisor e
que deve ser demonstrada na condug@o do processo produtivo”.
O papel do lider é de informar e influéncia de forma a conduzir
todas as etapas planejadas. Cada colaborador deve estar

plenamente consciente sobre suas responsabilidades para que o
planejamento feito tenha o efeito desejado. A conducdo das
pessoas para vencer barreiras com as quais elas convivem no
ambiente de trabalho diariamente requer habilidade e bom
relacionamento [14].

A forma como o ser humano estabelece a comunicagdo é
um processo complexo, emitir uma mensagem para outra pessoa e
desta maneira leva-la a agir coerentemente com a mensagem,
pode parecer algo muito simples, entretanto € um processo que
pode sofrer influéncia de varios fatores que desta maneira nele
interferem [14].

As atividades de instrucdo de

aprendizagem e

colaboradores requer um comportamento relacionado de forma
intima com as a¢fes que devem provocar uma rea¢do em cadeia
de sinergia em torno do pensamento em comum que € mudar uma
situacdo de ndo conformidade, por meio de palestra e reunibes
como ilustra a figura 8.

Figura 8: Reunido sobre o Plano de Acéo.
Fonte: Autores, (2018).

IV.3.1 ANTES DE INICIAR A REUNIAO

Preparar a agenda com os topicos que serdo abordados;

Todas as informacfes necessarias para cada topico devem
estar disponiveis;

O foco da reunido deve ser mantido, ndo é adequado
participar de reunides, que ndo precisem de sua presenca ou
contribuicéo;

Determine o resultado a ser obtido com a reunido;

Uma Unica reunido ndo ira resolver todos os problemas da
organizacao;

Somente tépicos que podem trazer resultados devem fazer
parte da agenda.

IV.3.2DURANTE A REUNIAO

Manter o foco da reunido é prioritario;
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A agenda dever seguida, ndo é bom acrescentar nenhum
novo topico;

Respeite o tempo dos presentes, iniciar e terminar na hora
combinada;

Assegurar a participacdo de todos possibilitando que
expressem sua opinido sobre os tépicos abordados;

Comece a reunido na hora marcada, e termine dentro do
tempo acordado com ou sem a presenca de todos os convocados.

IV.3.4. APOS A REUNIAO

Planejar os préximos passos e execute os que foram
planejados, usar todos os recursos disponiveis para informar os
resultados de forma a manter os colaboradores atualizados sobre o
andamento dos préximos passos. O quadro 1 apresenta o plano de
acdo de forma rapida as atividades a serem executadas, quem
deve realizar o trabalho, porque deve ser executado, como ou qual
0 método devera ser utilizado e onde ser realizada cada atividade
planejada.

Quadro 1: Plano de Acédo.

O QUE QUEM | QUANDO ONDE PORQUE COMO
Padronizar a quantidade Fazer novos proaramas da
de componentes comuns Janeiro a Insergéo O objetivo é reduzir a maauina de iﬁse? 30 SMD
de mesmo valor Programador | margo automatica | quantidade g ¢
Separar componentes 2018 (SMD) componentes
comuns de exclusivos
Trocar somente 0s Refazer as listas de
componentes exclusivos Janeiro & Insercio O objetivo manter alimentagdo separando o0s

Programador | Marc¢o automatica componentes componentes comuns, dos
componentes exclusivos
2018 (SMD) comuns.

Manter componentes

comuns durante o setup

Separa as atividades Objetivando Desenvolvendo procedimento

internas e externas do antecipar requisicdo | para o setup

setup. de materiais

Identificar as estacbes Renovar as etiquetas das

das maquinas } . . Evit d estagdes

Realizar reunifes da L ider de Janeiro a Inser(;a}o_ I\'” ar frr(zs € As lista de alimentagdo devem

qualidade para reduzir as Processo marco automatica alimentagdo ser atualizadas

falhas de alimentagdo 2018 (SMD)

Reduzir tempo de setup Melhorar o Treinar equipe de operadores

para 30 minutos desempenho para realizar setup
proporcionando
maior produtividade

Fonte: Autores, (2018).

IV.4.1 DESCRICAO DAS ATIVIDADES REALIZADAS

O caminho que determina a sequéncia de montagem é
chamado (Path) foi otimizado para estabelecer as estacBes de
componentes comuns entre os modelos e também os componentes
exclusivos. A meta é reduzir o tempo gasto na troca de modelo
para 30 minutos nas atividades internas do setup com uma equipe
de quatro colaboradores. O método de programacdo da
Chipshooter Fuji XP-143E tem um grande nUmero de
procedimentos e depende de varios fatores, na lista abaixo estdo
0s de maior impacto no processo.

IV.4.2 FAZER NOVOS PROGRAMAS

a) O movimento das cabecas posicionadoras deve ser linear ndo
deve ficar indo e vindo, apenas se mover em um Unico sentido
até concluir a montagem da placa de circuito impresso;

b) A sequéncia de alimentagdo do material nas estacGes, deve
seguir sempre que possivel a mesma sequéncia de montagem
da placa que tenha 0 menor percurso;

c) A sequéncia de insercdo deve conciliar o melhor entre os itens
a e b para obtém-se e deve ter a menor distancia possivel entre
dois pontos de insercéo e também o menor deslocamento;

d) A quantidade total de componentes a ser montada mais o
tempo de carregamento € igual ao Tempo de ciclo da
maquina;

e) Deslocamentos do caminho de montagem de até 25 mm entre
duas posic¢Bes na sequéncia de montagem ndo afetam o Tempo
padrdo do fabricante;

f) O deslocamento maior interfere negativamente aumentando o
Ciclo de Trabalho total;

g) Diferengas entre distancias maiores e menores entre
deslocamentos da mesa x-y-z entre as posi¢des de insercéo,
explicam porque modelos semelhantes com mesma
quantidade de componentes e na mesma maquina, apresenta
tempo de montagem com ciclo de trabalho diferente;

h) O ciclo de trabalho de algum deles passou e ser maior que o
tempo padrdo do fabricante devido a deslocamentos maiores
que o permitido pela tolerdncia da maquina que de 25 mm.

i) A melhor sequéncia de montagem deve ser, a primeira posi¢édo
de insercdo usar a primeira estacdo de alimentacdo, a segunda
posicdo de inser¢do usar a segunda estacdo de alimentacéo e
assim por diante, sendo que entre um ponto de insercéo e
outro deve procurar a menor distancia para se aproximar do
tempo padrdo. Depois de equacionar todos os dados acima,
entdo é possivel determinar o tempo de montagem de uma
placa.
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IV.4.3 REFAZER AS LISTAS DE ALIMENTAGAO

Esta etapa do trabalho é parte primordial, contempla e
padroniza toda uma sequéncia de atividades desde a requisicéo de
materiais, sendo a base para alimentacdo das maquinas e ajuste de
programas no processo produtivo. Os técnicos programadores
estdo constantemente verificando informacbes provenientes da
engenharia de projetos na matriz, sobre mudancas de
componentes ou novos modelos de placas de circuito impresso
(PCI). Estas mudancas sdo acompanhadas de documentagdo da
engenharia.

IV.4.4 TREINAMENTO DA EQUIPE DE SETUP

A equipe responsavel pelo setup é formada por dois
operadores e um alimentador, o lider e o técnico de maquinas
devem ser acionados caso ocorra alguma situacdo fora do padréo.
Apbs a divisdo das tarefas internas e externas do setup foi
estabelecido um novo procedimento para trabalho, resultando no
treinamento da equipe de operadores.

Um fato interessante sobre o treinamento de colaboradores
saber como esta distribuida a educagdo basica do colaborador da
indUstria no Brasil conforme mostra a figura 9.

ANOS DE ESTUDOS

DO TRABALHADOR BRASILEIRO

2002 2015
8.0%
21.2%
21.5%
37.4%

- Ateé fundamental 1% ciclo
(4 anos de estudos)
- Fundamental 2° ciclo
(5 & 8 anos de estudos)
Ensino meédio
(? a 11 anos de estudos)

Ensino superios
(+ de 12 anos de estudos)

NO TOTAL DE TRABALHADORES. PARTICIPACAO DAQUELES COM ATE &
ANOS DE ESTUDOS CAIU DE 43,12 EM 2002 PARA MENOS DE 20% EM 2015

Figura 9: Anos de estudo do trabalhador Brasileiro.
Fonte: PNAD - IBGE, (2015).

Atividades externas do setup devem ser executadas com
trés horas de antecedéncia. Os passos do procedimento a ser
seguido:

a) Verificar qual modelo serd montado no plano de produgdo;
b) Solicitar os componentes comuns e exclusivos;

Figura 10: Separagéo anteéiada dos componentes

c) ldentificar o programa adequado para 0 modelo entrard em
producéo;

d) Separacdo dos componentes exclusivos do modelo que serd
montado;

e) Posicionar os componentes préximos da maquina onde serdo
alimentados.

'\x\\ AW

AN
7 \\\\\\\\\\\\\\\ AW

Fonte; Autores, (2018).

a) Atividades internas do setup devem ser executadas
quando o equipamento termina 0 modelo atual e deve ser
executada de forma sequencial e padronizada. No
momento em que termina 0 modelo programado é
iniciada a sequéncia de atividades internas e cada

colaborador verifica seu plano de producdo para
certificar- se do modelo que ira iniciar, considera-se que
aqui comecam as atividades internas descritas abaixo.
Atividades internas do setup:

a) Carregamento do programa na maquina;
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b) Verificacdo da qualidade e integridade do programa.

c) Retirar os componentes exclusivos do modelo que esta
encerrando a producéo;

d) Alimentar os componentes exclusivos do modelo que vai
iniciar a producéo;

A figura 11 ilustra o ajuste do programa da maquina e verificagédo
da primeira placa conforme o padréo estabelecido:

a) Ajuste da maquina onde seré iniciada a producdo;

b) Verificar a primeira placa de acordo com o padréo.

Figura 11: Carregamento do programa e ajustes na maquina

Fonte: Autores, (2018).

A figura 12: ilustra a substituicdo dos componentes
exclusivos e a realimentacdo dos componentes comuns o0 que
tornou o procedimento de setup mais rapido de ser realizado,
possibilitando um ganho de tempo nesta operagdo. Pois ficou

Figura 12: Substituir somente componehtes exclusivos.
Fonte: Autores, (2018).

IV.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 5 mostra o resultado das a¢cdes tomadas para o
com o objetivo reduzir o tempo de setup. Pode ser observado de
que a atividade de separar os itens exclusivos foi transferido das
atividades internas e passou a ser realizada antes. O tempo de
setup s6 com esta atividade diminuiu cerca de 20 minutos o que
foi adotado para outros modelos. Com o treinamento dos

evidente que haviam operacgdes que externas que eram realizadas
somente quando as maquinas eram paradas e se iniciava a troca de
modelo.

Y/ %

colaboradores foi possivel também desenvolver outras atividades
no processo produtivo.

Um fato observado com relagdo as atividades externas é
que ndo foi possivel reduzir o tempo utilizado, o que ocorreu de
fato foi um aumento em razdo de transferéncia das atividades
internas que foram deslocadas para a etapa de preparacao do setup
reduzindo as atividades internas apresentadas na tabela 5.
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Tabela 5: Tempo das atividades Internas depois das mudancas.

Atividades Internas

Substituir componentes exclusivos 15
Realimentar componentes comuns 10
Troca de programa [l 5
Ajuste da maquina [ 10

Tempo total das atividades Internas do... I 40

0

10 20 30 40 50

Fonte: Autores, (2018).

A reducdo no tempo das atividades internas no setup foi
em torno de 40 minutos. Tornando o processo produtivo flexivel.
As possibilidades de erros na alimentagdo das maquinas foram

minimizadas, pois 0 nimero de componentes para serem retirados
e alimentados é menor como sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Tempo das atividades Externas depois das mudangas.

Atividades externas do processo SMD

Verificar qual modelo serda montado
Solicitar os componentes do modelo

Separar os comuns dos exclusivos que...
Posicionamento dos componentes...
Tempo total das atividades Externas do...

0 20

m 7
20
75
40

40 60 80 100 120 140 160

Fonte: Autores, (2018).

Tabela 7 apresenta o nivel de sigma do processo
indicando o quanto o processo foi melhorado de 3.57 sigma para
3.84 sigma o0 que ainda estd longe de atingir a meta de 30
minutos. O tempo em minutos semanais esta considerando 23

horas por dia, 6 dias por semana que transformado é de 8280
minutos disponiveis para produgdo, 1 hora foi retirada como
sendo perdas por outros motivos ndo estudados no experimento.

Tabela 7. Nivel de Sigma Setup

MUDANCA
DE TEMPO DE SETUP EM M”;I(L)”R—OS PPM NIVEL DE
MODELO MINUTOS SEMANA SIGMA

POR SEMA

META 30 7246 3,94

2 ANTES 80 8280 19324 3,57

DEPOIS 40 9662 3,84

Fonte: Autores, (2018).
V CONCLUSOES e Internas, todas as operacdes que devem ser realizadas com o

O objetivo do artigo foi reduzir o tempo de setup no
processo operacional de uma linha de insercdo automatica de
televisor, foram identificados os fatores que ocasionavam a
demora na realizacdo do setup. Os processos foram registrados
em formulario desenvolvido unicamente para este estudo e depois
analisados, as atividades foram divididas em:

e Externas, todas as operacdes que devem ser preparadas com
antecedéncia, devem ser efetuadas antes de parar as maquinas,
com base no plano de producéo;

equipamento ja parado para efetuar o setup.

Este procedimento facilitou tanto no registro como na
analise dos dados coletados possibilitando o balanceamento das
atividades internas e externas por meio da transferéncia de
atividades executadas no momento de maquina parada, para antes
de iniciar a troca de modelo. Padronizar as atividades no processo
SMD para alimentacdo de méaquinas, separando o0s itens comuns
de exclusivos por modelo, tornando possivel em funcdo de refazer
0s programas das maquinas. Este processo buscou reduzir a
quantidade de componentes a serem trocados a cada setup, pois 0s
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operadores passaram a trabalhar com uma lista de alimentacédo
indicando quais os componentes deveriam ficar e quais deveriam
ser substituidos. A principal meta que era reduzir o tempo de
setup para 0 modelo definido como critico, antes do estudo era em
média 80 minutos foi reduzido para 40 minutos ap6s implementar
as acdes corretivas no processo.
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