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RESUMO

O aproveitamento de recursos de forma enxuta € de extrema importancia para o
rendimento de uma empresa, pois evita desperdicios e custos de fabricagéo
desnecessarios. Para que uma empresa se mantenha competitiva no mercado, é
necessario aliar preco competitivo e qualidade. Para que isso seja possivel o custo de
producao deve ser o mais baixo possivel, dessa forma a margem de lucro da
organizagao se torna maior. O presente estudo tem como objetivo estudar as
vantagens da aplicacdo da analise de CPH, de forma a identificar oportunidades de
melhoria no processo produtivo de SMT em uma fabrica de produtos eletronicos
automotivos no Polo Industrial de Manaus. Para atingir o objetivo proposto, foi utilizada
uma abordagem quantitativa, de natureza aplicada, por meio de coleta de dados e
analises de CPH, orientada pela metodologia DMAIC para planejamento e execugao
de projeto. Usando a técnica de Cronoanalise, foram identificados 27 produtos com
nivel abaixo do exigido pela empresa. A partir da simulagao do processo na ferramenta
SMT Load Forecasting foram apontadas a¢gdes de melhoria para otimizar o nivel de
utilizacdo dos equipamentos. Apds a implementacdo das agdes de melhoria, o
percentual de eficiéncia requerido foi alcancado e a capacidade produtiva das linhas
aumentou em 11%.

Palavras-chave: SMT, CPH, Otimizacao, Produtos automotivos.



ABSTRACT

The use of resources in a lean way is extremely important for the performance of a
company, because it avoids waste and unnecessary manufacturing costs. For a
company to remain competitive in the market, it is necessary to ally competitive price
and quality. For this to be possible the production cost must be as low as possible, so
that the organization's profit margin becomes higher. This study aims to study the
advantages of applying CPH analysis in order to identify opportunities for improvement
in the production process of SMT in a factory of automotive electronic products in the
Industrial Complex of Manaus. To achieve the proposed objective, a quantitative
approach was used, of applied nature, through data collection and CPH analysis,
guided by the DMAIC methodology for project planning and execution. Using the
Chronoanalysis technique, 27 products were identified with a level below that required
by the company. From the simulation of the process in the SMT Load Forecasting tool,
improvement actions were pointed out to optimize the level of equipment utilization.
After the implementation of the improvement actions, the required efficiency
percentage was reached and the production capacity of the lines increased by 11%.

Keywords: SMT, CPH, Optimization, Automotive Products.
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1. INTRODUGAO

De acordo com OHNO (1997), aproveitamento de recursos de forma enxuta é
de extrema importancia para o rendimento de uma empresa. No contexto em que
ocorre uma crise de abastecimento de semicondutores no mundo, o cenario de
vendas do ramo automotivo foi bastante prejudicado. Portanto, otimizar a utilizagédo
de recursos e eliminar desperdicios, tornam-se agdes cruciais para a entrega da
demanda dos clientes, garantindo assim sobrevivéncia de uma fabrica que fornece

itens eletrénicos para as principais montadoras de veiculos do Brasil.

O presente estudo trata do processo de SMT (Surface Mount Technology). O
fluxo do processo demonstrado na figura 1 consiste na etapa de aplicagao se pasta
de solda, inspegao automatica visual para verificagao da pasta, insercdo automatica
de componentes eletrdnicos, aquecimento no forno para soldagem dos componentes,
inspecao visual automatica 3D para verificagdo dos componentes, teste elétrico,

gravacao de memoria e por fim corte para separagéo das placas individuais.

Figura 1: Fluxograma do processo SMT

12 lado da placa

Aplicagdo de Inspecdo de Insercio de

Inspecédo de

pasta de pasta de componentes
componentes

solda solda eletrénicos

29 |lado da placa

Aplicagdo de
pasta de
solda

Inser¢do de Inspecdo de
componentes pasta de
eletrénicos solda

Inspecdo de Inspecdo de
componentes componentes

Gravagao de Corte da
memoria placa
(FLASH) (ROUTER)

Teste elétrico
(ICT)

Fonte: Autor (2022).

A figura 2 mostra a configuragéo da linha onde esta sendo trabalhada, sendo
dividida em duas fases, sendo a primeira TOP e a segunda BOTTOM, que

representam os dois lados da placa.
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Figura 2: Layout de Linha SMD

o[6_0 0 |i[©

Fonte: AutoCAD (2022).

Para insercdo dos componentes eletrénicos sao utilizados modulos de SMT
(figura 3) que sado capazes de inserir nas placas milhares de componentes por hora.
No entanto, a performance do equipamento pode ser afetada por elementos como
tamanho e peso dos componentes, tamanho da placa, programagado de montagem,
manutencdo e limpeza, distribuicio do material, desempenho da mao de obra

operante, entre outros.

Figura 3: Mddulos de insergdo automatica de componentes eletrbnicos.

Fuji NXT III Placement Machine paramdters

Fonte: Fuji do Brasil (2022).

Este trabalho se propde a estudar as vantagens da aplicacdo da analise de
CPH, guiada pela metodologia DMAIC, de forma a identificar oportunidades de

melhoria no processo produtivo de SMT em uma fabrica de produtos eletrénicos
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automotivos. Tendo o processo mapeado e as possiveis melhorias apontadas, o

intuito é implementar as acdes no processo e validar os resultados obtidos.

As observacbes empiricas e aplicacdo dos conceitos apresentados nesse
estudo sdo empreendidos em um ambiente fabril que servird de base de andlise e
implementacédo do projeto. Esta fabrica esta localizada no PIM e fornece produtos

automotivos para as montadoras, como painel de instrumentos e radios.

Os painéis de instrumentos (Figura 4), também chamados de clusters, séo
dispositivos que sao acoplados ao painel de carros com intuito de exibir informacdes
essenciais para a condug¢ao do veiculo, como velocidade, rotagdes por minuto, nivel

de combustivel e outros indicadores de desempenho do automovel.

Figura 4: Painéis de instrumentos

Fonte: Autor (2022).

Os radios automotivos (Figura 5) sao os dispositivos responsaveis pela execugéo de
midia do veiculo. Podem existir nas versdes mais basicas, com a presenca de tocador
de CD, até versdes mais tecnoldgicas que contam com conexdes Bluetooth, Wi-Fi, e

aplicativos online.

Figura 5: Radios automotivos.

Fonte: Autor (2022).
14



1.1. PROBLEMA DE PESQUISA
A fabricacao dos produtos é dividida em duas etapas principais: processo de
inser¢ao automatizada de componentes eletrénicos na placa (SMT); e posteriormente,

o processo de montagem final (FA).

A area de SMT da fabrica analisada neste estudo conta com seis linhas de
producdo (nomeadas L1, L2, L3, L4, L5 e L6), onde estdo alocados 43 produtos. A

figura 6 mostra como esté a distribuicdo das linhas de SMT no layout da fabrica.

Figura 6: Layout da area de SMT.

i
i H
g [
||
) H=A
imz

Fonte: Autor (2022).
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Em maio de 2022, o time o time global da fabrica implementou uma ferramenta
chamada SMT Load Chart (em tradugéo livre Grafico de Ocupagao de SMT), como
forma de monitorar a eficiéncia das plantas de manufatura através do nivel de

utilizagao do CPH disponivel.

A fabrica em questao esta tendo problemas, pois dos 43 programas de SMT
instalados, 27 ndo atendiam a utilizagdo minima exigida de 70% de utilizagédo do CPH
disponivel estabelecida pelo indicador global da empresa. Desta forma, surgiu o
seguinte questionamento: quais as melhorias necessarias no processo de inser¢ao de
componentes eletrénicos para melhorar o nivel de eficiéncia das maquinas e atingir o

minimo de utilizagdo de CPH exigido?

1.2. HIPOTESES

A partir do problema de pesquisa, foram levantadas algumas hipoéteses, sendo

elas:

° As linhas producdo estdo super dimensionadas para os produtos
instalados.

° Os produtos nao estao distribuidos adequadamente entre as linhas.

. A programagéao das maquinas de SMT nao esta otimizada.
2. OBJETIVO

O obijetivo geral do estudo ¢é atingir o nivel de eficiéncia exigido pela fabrica
nas linhas de SMT.

apresentar e implementar melhorias no processo de SMT, através da analise
de CPH guiada pela metodologia DMAIC.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ja como objetivo especificos o projeto apresenta:

° Fazer simulagbes de configuragao de linha, baseadas na andlise de CHP
e guida pela metodologia DMAIC.

16



. Apresentar e implementar acbes de melhoria para os problemas

identificados.

o Validar as agdes implementadas no processo produtivo como resultado

efetivo do projeto desenvolvido.

3. JUSTIFICATIVA
O aproveitamento de recursos de forma enxuta é de extrema importancia para
o rendimento de uma empresa, pois evita desperdicios e custos de fabricagao

desnecessarios.

Segundo OHNO (1997), para que uma empresa se mantenha competitiva no
mercado, é necessario aliar prego competitivo e qualidade. Para que isso seja possivel
o custo de produgéo deve ser o mais baixo possivel, dessa forma a margem de lucro

da organizagao se torna maior.

Sendo assim, a escolha do tema, justifica-se pela oportunidade de aproximar a
universidade de um ambiente fabril, onde os conceitos académicos podem ser
aplicados de forma a atender a necessidade de redugao do custo de producgéo para a
sobrevivéncia do negécio. Além disso, a dificuldade encontrada durante a busca por
material académico que evidencie a otimizagao de linhas de SMT baseando-se na
utilizagao de CPH no Polo Industrial de Manaus (PIM) também motivou a tematica do

estudo.
4. REVISAO DE LITERATURA

41. Estudo de tempos

BARNES (1977), aponta como origem do estudo de tempos a observacdes
feitas por Frederick Taylor sobre o processo produtivo de uma usina. Taylor buscava
balancear a carga de trabalho, tornando-a adequada a méao-de-obra. A partir deste
ponto, seu foco de estudo passou a ser a determinagao do tempo necessario para

execucao de cada tipo de trabalho.

Para obter o tempo de cada elemento executado no processo, Taylor adotou

uma sequéncia de trés etapas, sendo elas:
17



e Observar as etapas do processo e medir o tempo necessario para a
realizacdo de cada uma delas.

o Ajustar o tempo observado analisando o ritmo do operador ou
alteracbes no método, desconsiderando qualquer tempo que tenha
sido aplicado em elementos que nao estdo inclusos no processo
padrao.

e Calcular a média entres as amostras coletadas para se obter o tempo

basico de execucao do trabalho.

Sugai (2003) defende que a separagao das operagdes em elementos menores
facilita a identificagdo de movimentos e atividades que ndo agregam valor, tornando
possivel a remogao de acdes desnecessarias ou reordenamento dos elementos a fim

de reduzir o tempo basico e até mesmo melhorar a ergonomia do posto de trabalho.

Barnes (1977) ressalta ainda que para a medi¢gao do tempo do processo, a
pessoa que sera observada deve estar treinada para realizar o método especifico e
completamente adaptada a atividade para conseguir executa-la em seu ritmo normal
de trabalho. Desta forma, os resultados obtidos pelo estudo de tempos serao validos

e favoraveis a otimizacao.

4.2. Cronoanalise
A Cronoanalise € a técnica utilizada para realizar um estudo de tempos. Esse
método consiste ndo apenas cronometrar atividades, mas também na analise de

fatores que possam contribuir para a composicdo do tempo cronometrado.

O profissional de Cronoanalise, o cronometrista, de deve medir o tempo de
cada processo levando em conta necessidades fisiolégicas do trabalhador, ritmo de
trabalho, paradas de manuteng¢do por quebra de equipamentos e qualquer outro

evento que possa interferir na execucgao da tarefa.

O cronometrista deve calcular o numero de medi¢gdes necessarias para um
estudo confiavel e determinar a tolerancia a ser aplicada sobre cada tempo de ciclo

para chegar a real capacidade de produgao para aquele processo.

18



4.2.1. Cronometragem
A cronometragem € um método utilizado para medicdo de tempo de uma
determinada atividade. Consiste na tomada de tempo da realizagdo, podendo ser

realizado com cronémetro digital ou analégico que marquem o tempo centesimal.

Normalmente se estabelece um ponto de inicio da atividade para acionamento
do cronbmetro, que deve ser marcado assim que o processo retornar a este mesmo

ponto inicial, recomegando uma nova medida.

Para a determinagcdo do tempo padrdo de uma operagdo, Souto (2004)

recomenda a seguinte sequéncia de atividades ao realizar a medicédo de tempos.

e Separar a atividade em elementos;

¢ Iniciar o estudo com uma amostra preliminar de 5 observacdes para coletar
os dados a serem utilizados na determinagdo do numero de medidas a serem
tomadas;

e Determinar a quantidade de ciclos a serem cronometrados (n);

e Realizar as n cronometragens e determinar o tempo médio (TM);

e Avaliar o fator de ritmo (velocidade) da operagao e determinar o tempo normal;

e Determinar as tolerancias para fadiga e para as necessidades fisioldgicas;

e Determinar o tempo padrao da operacao (TP).

Podem ser considerados como elementos de uma operagao cada etapa de
execucao dividida. O intuito dessa divisao por elementos ¢ identificar se as etapas
agregam ou nao valor a operagao e se estdo sendo realizadas de acordo com o
meétodo determinado previamente. Desta forma, € possivel obter uma medida de

tempos mais precisa.

4.3. Simulagao

Law & Kelton (2021) definem a simulagdo como a reproducéo de um sistema
ou processo do mundo real em um modelo computacional que é manipulado para
estudar seu comportamento sob diferentes condi¢cdes. Os modelos de simulagéo sao
geralmente baseados em matematica e estatistica, e podem ser implementados

usando software especializado. Eles permitem que os usuarios utilizem diferentes
19



variaveis e observem os resultados em tempo real, permitindo que eles testem

hipéteses e tomem decisdes baseadas nos resultados obtidos.

Para que as simulagdes sejam precisas e uteis, € importante que elas sejam
verificadas e validadas (Banks & Carson, 1991). A verificagdo consiste em garantir
gue o modelo esteja correto em relagao as suas especificagdes, enquanto a validagao
deve assegurar que o modelo seja adequado para representar o sistema do mundo
real que estad sendo estudado. Quando bem realizadas, a verificacdo e validacao

aumentam a credibilidade da simulacdo e melhoram a precisao dos resultados.

4.4. Arranjo fisico (layout)

Elaborar um arranjo fisico ou layout consiste em definir a posicdo de
equipamentos, postos de trabalho, materiais e demais elementos inerentes ao
processo produtivo. Essa tomada de decisdo deve levar em consideragao fatores
como movimentacao, transporte, capacidade produtiva e estoque de material, seja
matéria prima, produtos semiacabados ou acabados (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2002). O objetivo é sempre obter o arranjo fisico que proporcione um

fluxo de trabalho continuo e eficiente, evitando desperdicios (MAYER, 1990).

A definicdo do layout ndo se restringe aos elementos dentro da linha de
producao, mas se estende a delimitacdo dos corredores, acesso as areas de suporte
e questdes de seguranca durante a movimentacéo de pessoas e até mesmo em caso

de evacuacao do local.

Segundo Neumann & Scalice (2015), existem diferentes tipos de layout
adequados para diversas situacdes e caracteristicas atreladas ao processo, sendo

classificados em 5 principais categorias:
Layout posicional:

Esse tipo de layout normalmente é aplicado na fabricacdo de produtos que

sdo muito grandes e ndo podem ser movidos.

Para Slack, Chambers & Johnston (2002), no arranjo posicional:
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Em vez de materiais, informacdes ou clientes fluirem por uma operagéo,
quem sofre o processamento fica estacionario, enquanto, maquinario,
instalag6es e pessoas movem-se na medida do necessario.

Layout por produto:

Nesse modelo de arranjo fisico, o processo deve ser linear, em que a
sequéncia de das operagdes € a mesma na qual os processos sdo posicionados. Esse
tipo de layout pode ser observado nas montadoras de veiculo, onde o material se

move na sequéncia de montagem enquanto os equipamentos permanecem fixos.
Layout por processo:

Neumann & Scalice (2015) definem que esse tipo de layout busca organizar
os equipamentos fabris de acordo com o papel desempenhado no processo produtivo,
ou seja, as maquinas que executam o mesmo trabalho serdo posicionadas em uma

mesma area fisica.

Um exemplo de aplicagdo de layout por processos € a fabricagcdo de
motocicletas, onde o material passa pela area de fundigdo, montagem, parafusamento
e pintura, sendo transportado entre diferentes areas e setores da fabrica até o seu

acabamento.
Layout celular:

ROTHER; HARRIS (2002) define layout da seguinte maneira:

Layout celular € um arranjo de pessoas, maquinas, materiais e métodos em
que as etapas do processo estdo proximas e ocorrem em ordem sequencial,
através da qual as partes sdo processadas em um fluxo continuo ou em
pequenos lotes.

Esse tipo de layout normalmente se apresenta em forma de “U”, formato que
facilita o fluxo de processo e a circulagao de produtos e pessoas. Como o fluxo
produtivo é realizado do inicio ao fim dentro de cada célula, a flexibilidade de

tamanhos de lote € maior, ja que possibilita a fabricagdo de produtos variados.
Layout misto:

E a combinacéo de dois ou mais tipos de layout para melhor adaptacéo do

processo produtivo. Esse tipo de arranjo fisico pode ser comumente observado em
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restaurantes, onde podemos ver o layout por processo na cozinha e o arranjo

posicional na disposicdo das mesas.
4.5. LEAN MANUFACTURING

4.5.1. HISTORICO

A origem do sistema Lean Manufacturing se encontra apés o fim da Segunda
Guerra Mundial, o Japao estava assolado pela guerra e, por isso, nao possuia
recursos suficientes para fazer grandes investimentos que eram precisos para
implementar o sistema de produ¢do em massa caracterizado pelo sistema implantado
por Henry Ford e General Motors. No pais havia, ainda, outros empecilhos e
obstaculos a serem vencidos, como, por exemplo: mercado interno limitado e
demandando vasta variedade de produtos; mao-de-obra organizada, existéncia de
varios fabricantes de veiculos do mundo, interessados em ingressar no Japéao, dentre
outros. Diante disso, a industria japonesa viu a necessidade de reconsiderar todo seu

sistema produtivo.

O responsavel pela criagdo de um novo sistema de produgéo para a Toyota
Motor Company, em Nagoya, foi o japonés Taiichi Ohno. Tal sistema, conhecido como
Sistema Toyota de Produgao (STP), surgiu apés estudos dos processos produtivos
norte-americanos e estes foram aperfeicoados e adequados a atual realidade do pais
naquele momento. Esse sistema tinha principios como a eliminacado de desperdicios,

a qualidade e comprometimento e envolvimento dos colaboradores. (OHNO, 1997)

Como se pode notar, o sistema criado por Ohno nao foi nomeado de imediato
como Lean Manufacturing, esta nomenclatura surgiu no final dos anos 80 a partir de
um projeto de pesquisa realizado no Massachusetts Institute of Technology (MIT). Tal
projeto durou 5 anos e teve como objetivo estudar a industria automobilistica
procurando identificar as melhores praticas da industria, por meio de entrevistas com
empregados, sindicalistas e funcionarios do governo. Este estudo mostrou a clara
superioridade da Toyota, pois 0 novo sistema de gestdo desenvolvido era melhor no
que se tratava de desenvolvimento de produtos e relacionamento com clientes e

fornecedores. O termo Lean Manufacturing foi usado no livro “A maquina que mudou
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o mundo”, langado em 1990, pelos autores James Womack, Daniel Jones e Daniel

Ross. Este livro foi escrito com base no estudo ja citado. (HINO, 2009).

4.6.DMAIC
O DMAIC é umas das metodologias do Six Sigma, (Eckes, 2001) e traduzindo do
inglés, compdem uma sequéncia de cinco etapas para resolugdo de problemas e
melhoria de processo. WERKEMA (2012) define as etapas do DMAIC da seguinte

forma:

o Etapa D: Define (Definir). E o inicio do projeto, quando é identificado o
problema a ser estudado e definida a meta a ser alcangada. Nesta etapa
é formada a equipe de trabalho e é tragada o escopo de seguimento do
projeto.

e Etapa M: Measure (Medir). Consiste na fase de coleta de dados e
histérico do problema em analise. Nesta etapa serdo evidenciados
estatisticamente os impactos da situacao abordada, para definicido do
foco das acgoes futuras.

e Etapa A: Analyze (Analisar). Essa etapa ¢é decisiva para o
desenvolvimento do plano de acao, pois é nela que sera encontrada a
causa raiz do problema, que determinara quais medidas serdo tomadas
para a mitigacao deste problema. Para este processo, a ferramenta mais
simples e eficaz é a dos 5 Porqués (OHNO, 1997).

e Etapa I: Improve (Melhorar): Na etapa | sdo levantadas as possiveis
solucdes para a causa raiz do problema. Aquelas selecionadas como as
mais viaveis passam para o plano de agao para que seja verificada a
eficacia de cada uma. A técnica mais recomendada para a elaboragao
do plano de acéo € a 5W2H (PEINADO E GRAEML, 2007).

e Etapa C: Control (Controlar). E a dltima etapa do DMAIC, onde é feita
a validagcdo das acbes implementadas. Para isso, devem ser
estabelecidos métodos de avaliagao dos resultados e padronizacio das

melhorias implementadas para todos os envolvidos no processo.
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4.7. Ferramentas da qualidade

5 Porqués

Durante o processo de resolugao de problemas, é fundamental que a causa
raiz seja encontrada para que a solugéo seja efetiva. Caso contrario, estaria sendo
feita apenas uma acdo de contencdo, ou seja, o problema retornaria a ocorrer,
gerando desperdicio dos recursos empregados na execugdo da melhoria proposta
(RIGONI, 2010).

A técnica dos 5 Porqués é a mais indicada para se chegar a real causa do
problema (Ohno, 1997). Surgiu do sistema Toyota de Produgdo, e consiste em
perguntar 5 vezes a razdo de um determinado problema ter acontecido (Slack et al,
1997).

Primeiramente, é definido o problema inicial. Entdo, questiona-se por que ele
aconteceu. Em seguida, pergunta-se o porqué da resposta dada na pergunta anterior
e assim a pergunta é repetida 5 vezes, até que se encontre a causa original do
problema. Somente a partir desta causa raiz é possivel agir de forma a sanar a

situacao inicial definitivamente (Shingo, 1988).

No quadro 1 é possivel observar um exemplo da aplicacdo da técnica dos 5

porqués:
Quadro 1: Exemplo de aplicacao da Ferramenta 5 Porqués.
O que 1° Porqué 2° Porqué 3° Porqué 4° Porqué 5° Porqué
O processo O conjunto s6 é atribuido ao Apds o processo de Durante o DFM
Alto indice de scrap ~ desenvolvido ndo O conjuntondo  pallet apos a realizagéo do parafusamento, o (desenvolvimento da
(lente, light guide, permitia poderia ser  processo de solda na estagdo 1, atributo de controle de linha) néo foram
moldura plastica, e reprocessamento  associado aum  impossibilitando atribuir um pallet era excluido do  previstos os modos de
display) de pegas com novo pallet. pallet a um conjunto que ja registro do sistema de  falha no processo de
defeito. passou por esta etapa. controle de manufatura. montagem.
Fonte: Autor (2022).
5W2H

O 5W2H é uma ferramenta de elaboracao de plano de acao de facil aplicacao
e acompanhamento visual das agdes. Pela sua facilidade e eficacia, pode ser utilizada

na Gestao de Projetos, Planejamento Estratégico, Analise de Negdcios e outras

24



modalidades que requerem a criagdo de um plano para implementacao de atividades
(Gomes, 2015).

A metodologia desta ferramenta € orientada por 7 perguntas que

correspondem as iniciais da sigla em inglés, sendo elas:

o What? (O que?): Nessa etapa € definida a agao a ser desenvolvida.

o Why? (Por que?): Por que esta acgao precisa ser realizada?

o Who? (Quem?): Quem sera o responsavel pela implementagao?

o Where? (Onde?): Onde essa agéo devera ser implementada?

e  When? (Quando?): Qual a data de implementacao?

o How? (Como?): Como a agéo sera realizada?

o How much? (Quanto?): Qual o investimento necessario para a
implementacao?

Normalmente, essas perguntas sao respondias em forma de tabela, com
frases curtas, o que facilita a verificagdo do andamento das agbes, no entanto a
ferramenta pode ser apresentada de diferentes formas graficas. Na figura 7, temos
um exemplo mais ilustrativo de 5W2H, enquanto no quadro 2 temos a ferramenta

apresentada em forma de tabela:

Figura 7:Exemplo de 5W2H.

Quando?

Onde? De maio a

Novembro de 2021
Estac&@o S6 da Quem?

linha de montagem Time interno de
de cluster. manutencao

Por que? Como?

O indicador ndo atendia Desenvolvendo um
a meta global. software que possibilita

o retrabalho na linha
paletizada.

O que? Reduzir Quanto?

Manter o indice de indice de R$ 0,00. Foram
scrap abaixo de 0,18% scrap utilizados apenas
recursos internos.

Fonte: Autor (2022).
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Quadro 2: Exemplo de 5W2H em tabela.

Plano de Acdo - Instalagdo de Cluster

Data da criagdo do plano: 10/24/2019 a Silvia Correia Objetivo: olagdo dasalado FP  Lead Time: 15-Dec Meta: 100

Data da revisdo do plano: 10/30/2019 -ider do Projeto: Ana Souza Indicador: 85% Exchange r RS 3.87

Por que

| ]
Quanto % Completo !

|

Quando
Inicio |
Alinhamento de

Realizar reunido de levantamento de
Jessica Souza 10/22/2019  10/22/2019 ALA PORTUG: demandas/ tarefas = USD - 100% 100% (V]

necessidade. )
iniciais.

Resfriamentoda

Ralizar cotagdo para forneciemtno e
& Alessandro Lode 10/22/2019 10/30/2019 = Visteon § f: usD 5,865.80 100% 100.00%
instalagdo de 02 SKYAIR 48k Btus. /22/ /30/ area de manufatura : : °
desse produto.
Cotar Sistema di t to +
N80 SISIEMA O MONTIOMMENto Rafael Martins 10/22/2019  10/30/2019  Visteon rantir contole de aces USD = 100% 100% Q
nobreak. (CFTV).
~ - I ~ . Y
Cotacdo doicabeamento pars instalaco Rafael Martins 10/22/2019  10/30/2019 Visteon nexdodedadosdalin USD  2,771.29 100% 100% ()
de dados maquinas.
Gerenciamento 4
TV +Android Box Rafael Martins 10/22/2019  10/30/2019  Visteon UsD 516.80 100% 100% (V]
visnal dn metrirs
leit ie 1i P P 1tam t e s -
OXlictoresueicodigo de barrar Rafael Martins 10/22/2019 | 10/30/2019 = Visteon | ~PoMamentode o, 380.00 100% 100% (V)

impressora de etiquetas. embalagem na linha.

Fonte: Autor (2019).

4.8. Processo Produtivo SMT (Sourface Mount Technology)

O processo de SMT consiste na insercao automatica de componentes
eletrbnicos diretamente na superficie de uma placa de circuito integrado (PCB),
permitindo o uso de ambas as faces. Essa atividade é realizada por maquinas de alta
precisdo, iniciando na etapa de aplicagdo de pasta de solda, seguida pelo
posicionamento dos componentes e inspecao automatica, sendo finalizada com as

etapas de testes elétricos e corte para se de placas.

O gerenciamento desse processo se faz por meio de softwares que informam
a sequéncia de montagem, o tipo e a posigdo de cada componente a ser posicionado
sobre as PCBs. As maquinas SMT se abastecem com componentes SMD, sendo
alimentadas por dispositivos que fixam carretéis contendo os componentes eletrénicos
que serao montados sobre a PCB. Os carretéis de componentes sao rolos ou bobinas
confeccionadas com fitas de plastico ou papel para o suporte dos componentes SMD
de forma espagada. Quando a maquina busca o componente a ser montado, o carretel
avanca até que o proximo componente esteja na posicao de composi¢cao (LIDAK e
REBELATO, 2005).

LEE (2002) considera que uma das grandes vantagens do SMT é a
possibilidade de soldagem de terminais na placa no mesmo lado em que o
componente seja posicionado, evitando os furos passantes, além de promover a

reducao dimensional dos encapsulamentos e nas distancias entre terminais.
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4.8.1. Placas eletrénicas SMT
As placas eletronicas SMT (Figura 8) sdo um tipo de tecnologia de montagem
de componentes eletrénicos muito utilizada na industria eletrénica. Essa tecnologia
envolve a montagem de componentes eletrénicos diretamente na superficie da placa
de circuito impresso (PCB), sem precisar que os componentes precisem atravessar a

placa através de furos para que sejam fixados.

Figura 8: Placa populada com componentes eletronicos.

Fonte: Autor (2022).

Karim, M. A., & Khan, M. A. (2015), apresentam como vantagens da tecnologia

SMT para montagem de eletrbnicos:

e Economia de espacgo: A técnica de SMT exige menos espago na placa
para insercdo de componentes, permitindo que as PCBs sejam
menores e mais compactas.

e Reducgao de custos: A montagem SMT é geralmente mais barata do
que a montagem tradicional, pois utiliza menos material e mao de obra.

e Maior confiabilidade: A montagem SMT oferece maior confiabilidade
do que a montagem tradicional, pois reduz a chance de defeitos devido

a solda fria, solda por refluxo e outros problemas comuns.

4.8.2. Componentes SMT
Componentes SMT (Surface Mount Technology) sao dispositivos eletrbnicos
que sao montados diretamente na superficie da placa de circuito impresso (PCB),
sendo fixados através da aplicacao de pasta de solda. Segundo Jain et al. (2017), Os
componentes SMT estdo sendo produzidos cada vez menores, mais leves e mais
precisos, no intuito de que as PCBs sejam projetadas com maior densidade de
componentes e menor espaco ocupado, o que influéncia na eficiéncia do processo

STM.
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Alguns exemplos comuns de componentes SMT incluem resistores,
capacitores, diodos, transistores, circuitos integrados (Cls), conectores, eletroliticos,

LEDs e sensores.

4.8.3. Linhas de montagem para componentes SMT
O processo de montagem SMT é focado em automagdo, com o minimo de
intervengao humana possivel, considerando o menor tempo possivel e constituido das

seguintes etapas:
PRINTER

O inicio do processo se da em um equipamento denominado Printer (figura
9), que através do processo de serigrafia, aplica pasta de solda sobre a placa virgem.
Esta aplicacao é feita por um rodo sobre um esténcil que permite a passagem da pasta
de solda somente nos pontos onde serdo inseridos os componentes. A pasta tem a
funcao de soldar o componente a placa, permitindo assim sua fixacdo e o contato

elétrico.

Figura 9: Maquina aplicadora de pasta de solda (printer).

! ——
=5

Fonte: https://www.leaptech.in/smt-stencil-printers.html

SPI
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ApOs a passagem pela Printer, a placa com pasta segue para um outro
equipamento, a SPI (figura 10), que com uma camera fotografica, tira quantas fotos
forem necessarias da placa e compara estas fotos com um padrao feito pela
Engenharia Industrial. Este padréo indica os pontos onde deve haver pasta e se o

volume necessario foi aplicado.

Figura 10: Inspegéo de PCB na SPI.

Fonte: https://www.7pcb.com/3D-SPI

INSERSORAS

Os principais e mais caros equipamentos de uma linha de montagem SMT, as
insersoras (Figura 11) sdo responsaveis pela insergcédo dos componentes nos devidos

locais, sobre as placas com pasta, conforme exemplificado na figura 12.

A industria eletrénica dispbe de maquinas automaticas que sdo capazes de
efetuar a insergao de certos tipos (classes) de componentes, permitindo que esse
processo de montagem seja mecanizado. Essas maquinas podem variar desde robds
de uso geral, empregados para manusear os componentes eletronicos (quando sao
providos de pingas e acessorios especiais), até maquinas especializadas, construidas
especialmente para esse fim. Essas ultimas sdo denominadas maquinas insersoras

de componentes eletrénicos.
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Figura 11: Processo de insergao SMT.

Fonte: https://www.fuji.co.jp/en/items/rs_list/nxt3

Figura 12: Processo

de insergdo SMT.

Fonte: https://www.-fuji.c.jp/en/ites/rs_list/nxt3

FORNO DE REFUSAO

Inseridos todos os componentes, as placas seguem seu fluxo até o forno de
refusdo para a soldagem da pasta. O forno (Figura 13) possui zonas de aquecimento,
que de acordo com os tipos de componentes, podem ser alteradas. A placa é aquecida

até o ponto de fusdo do estanho presente na pasta, que solidificara quando resfriado.
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Figura 13:Forno de refuséo.

‘RN

Fonte: http://mhdtecnologia.com.br/estrutura

AOI

Apos sair do forno de refusdo, a placa segue para uma estagao de inspegao
automatizada, a AOI (Automated Optical Inspection). Como a SPI, a AOI valendo-se
de uma camera fotografica, tirara varias fotos da placa e comparara estas fotos com
um programa feito pela Engenharia Industrial, procurando defeitos como falta de
componentes, falta de solda, componentes em posicdes erradas ou componentes
errados na placa. A AOI identifica estes defeitos automaticamente, que passam por
uma revisdo humana verificando falsas falhas ou outros erros que a maquina nao

identificou. Na figura 14 é possivel observar as placas sendo inspecionadas em uma
AOI:

Figura 14: Inspecao de PCB na AOI.

Fonte: https://www.fumaxtech.com/aoi/
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4.9. CPH - Chips por hora

O calculo de CPH (Chips por hora) em uma linha de montagem SMT (Surface
Mount Technology) € um indicador da capacidade da linha de produgao. CPH (Chips
per hour), € a quantidade de componentes que uma maquina de SMT é capaz de
inserir em uma hora. Essa velocidade de inser¢cdo pode ser determinada por varios
fatores, como tamanho e peso dos componentes e comprimento e area das placas de

circuito integrado (PCB).

A maquina insersora possui uma ferramenta chamada cabeca rotativa (head)
que coleta os componentes por meio de sucgado, depositando-os em seguida na
posicao indicada na programacéo do equipamento. A head é capaz de coletar uma
quantidade bem maior de componentes menores e mais leves, enquanto
componentes mais pesados ocupam mais espago e exigem maior forca de sucgao,

deixando a maquina mais lenta.
A férmula geral para calcular o CPH é a seguinte:

CPH = Componentes por ciclo * Ciclos por hora
Onde:

Componentes por ciclo: é o numero médio de componentes que podem ser

montados em cada ciclo de producéo.

Ciclos por hora: é o numero de ciclos de producao que podem ser realizados

em uma hora.

Dando uma aplicacao pratica, pode-se considerar uma maquina insersora de
componentes que tem uma capacidade (determinada pelo fabricante) de 10.000CPH
€ uma maquina de solda com capacidade de 12.000CPH componentes por hora.
Considerando que o tempo médio de ciclo do processo de montagem é de 10

segundos, o calculo seria realizado da seguinte forma:

(10.000 + 12.000) 3600
= *

CPH
2 10

= 3.960.000
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Isso significa que a linha de montagem SMT exemplificada tem capacidade

de inserir 3.960 mil componentes.

Lou et al. (2015) ressalta que fatores como volume de pasta de solda aplicado
aos componentes SMT e o0 espacamento fisico entre 0s mesmos podem interferir na
velocidade de insergcdo. Isso porque componentes posicionados lado a lado
apresentam um nivel eficiéncia maior que componentes mais espacados que
demandam maior tempo de deslocamento da head, além de que uma quantidade
inadequada de solda aplicada pode causar deslocamento dos componentes durante

a montagem, o que pode gerar problemas de qualidade do produto.

A medicdo de CPH é uma meétrica muito relevante para a industria de
semicondutores, permitindo avaliar o desempenho da fabrica e identificar gargalos na
producao. Segundo MING-CHENG WU et al. (2014), a medi¢ao de CPH é importante

para o planejamento da producgao, estimativa de custos e alocagéo de recursos.

Segundo UMARANI et al. (2017), a analise da CPH em diferentes fabricas de
chips pode identificar as melhores praticas de produgdo e ajudar na tomada de
decisbes estratégicas. Por esse motivo, € muito importante conhecer o CPH das
magquinas para dimensionar corretamente a taxa de produg¢do. Nem sempre uma linha
com CHP mais alto sera uma linha mais eficiente, pois ha caracteristicas do produto

que podem limitar o tempo de processamento.

4.10. SMT Load Chart

Como forma de monitorar o nivel de utilizacdo do CPH a eficiéncia das plantas
de manufatura, uma fabrica do Polo Industrial de Manaus langou uma ferramenta
chamada SMT Load Forecasting (também chamado de SMT Load Chart).

Esse sistema calcula o nivel de utilizacdo do CPH disponivel através do
preenchimento de dados como tempo de ciclo, quantidade e especificagao de
magquinas disponiveis em cada linha de producdo, quantidade de componentes
inseridos em cada lado da placa (PCB), tamanho do painel e quantidade de placas

contidas no painel.
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Outro recurso da ferramenta é o simulador, onde é possivel testar diferentes
combinacdes de equipamentos e produtos, proporcionando uma tomada de decisao

mais assertiva.

5. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem o intuito de apresentar e implementar melhorias em uma
linha de insercdo automatica de componentes eletronicos, através do mapeamento de
utilizacao de CPH disponivel, guiado pela metodologia DMAIC. Para a execugao do
projeto sera utilizada uma abordagem quantitativa, de natureza aplicada, por meio de

coleta de dados e analises das informagdes colhidas na pesquisa.

Serao utilizadas como técnicas para a coleta de dados o estudo de caso
exploratério, o mapeamento in loco do processo produtivo, cronoanalise dos postos
de trabalho, avalicdo dos materiais e métodos utilizados e analise dos graficos de
capacidade gerados automaticamente pelo sistema operacional dos equipamentos
(SMT Load Chart).

Para a execugao do projeto, a estratégia definida (Figura 15) consiste na
cronoandlise das linhas de produgdo, partindo para o diagnéstico onde sera
encontrada a causa raiz. Em seguida, sera realizada a simulagdo das modificagées
propostas através do simulador contido no SMT Load Chart. A partir dos resultados
das simulagdes sera tracado um plano de agéo seguindo a ferramenta 5W2H. Por fim,

os resultados das agdes implementadas serdo medidos, validados e documentados.

Figura 15: Sequéncia de execugao do projeto.

@ : Resultados

ANy O
& [

Cronoanalise

Fonte: Autor (2023)
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5.1. Define — Definir
Cronoanalise

O inicio do projeto se deu pela coleta de tempo de ciclo de cada posto de
trabalho para que fosse determinado o gargalo de cada processo produtivo. Além do
tempo de ciclo, foram coletados dados como quantidade e especificacdo de maquinas
disponiveis em cada linha de producdo, quantidade de componentes inseridos em
cada lado da placa (PCB), tamanho do painel e quantidade de placas contidas no
painel.

Ao total, foram mapeados 43 produtos, distribuidos em seis linhas de
producao, e todos esses dados coletados foram agrupados em um arquivo (Quadro
3) e enviados ao time de programacéo global, para que fossem carregados no Load
Chart.

Quadro 3: Dados de processo para atualizagao do sistema.

1] VerantID |~ llume From 20 * alid Proj ¥ /olume. - | Board Descripfl * | Panelizatiol ~ lanel width  ~ | Componentsside) ~ | Componentssids = | LineNam ~|  %IFSdemand | ~|  CTfor Placement forMBY * | Bottleneck Statid ~ | CTfor Bottleneck forMl ~ | inDat ~ | Ouf
20| 208047 as78 Yes 4578 Front-TOP 2 220 64 0 u 100 30 PR51
21 208047 as78 Yes 4578 Front-BOT 2 220 ) 184 u 100 a4 pLCS2 414
22| 208087 4578 Yes  as7s Main 2 195 185 280 s 100 536 pLCS2 s64
23| 208047 as78 Yes 4578 SO Card 20 195 3 ) s 100 70 SNG 1738
28 208060 15 Yes 15 Mai 2 25 ) 9% 2 100 & pLCS2 65
29| 208062 23 Yes | 2m ™ 2 25 ) 500 [t 100 80 PLCS2 80
31, 21229 144601 Yes 17105 ™ 2 25 ) 49 [ 100 65 pLCS2 65
37, 214058 3 ves 3 m 4 195 39 156 L 100 766 pLCS2 766
38| 214060 6 ves 6 Main 4 195 3 156 v 100 766 pLCS2 766
a0 26214 6992 Yes 6992 Mai 2 205 0 500 © 100 80 pLCS2 80
2 e 4 Yes 4 ™ 2 25 ) 500 L2 100 80 pLCS2 80
47| 300035 1019 ves 1019 Main 2 25 ) a18 L 100 706 pLCS2 706
a8 300083 7973 Yes 7973 Main 2 205 ) 500 © 100 80 pLCS2 80
50| 300141 50558 Yes 50558 Front-TOP 2 220 6 ) u 100 30 SPR-S1 324
51 300141 50558 Yes 50558 Front-BOT 2 220 ) 184 u 100 414 pLCS2 414
52 300181 50558 Yes 50558 Main 3 195 185 280 s 100 536 pLCS2 564
53, 300181 50558 Yes 50558 S0 Card 20 195 3 0 s 100 ) SNG 1738
57, 30113 54386 ves 2772 Main 4 195 56 % v 100 24 SNG %
58| 301225 210035 ves 30023 Main 2 195 124 99 L 100 713 pLCS2 713
60 301834 37 Yes 37 Main 2 285 ) 500 [ 100 80 pLCS2 80
61| 301835 2014 Yes 2014 Main 2 25 ) 96 2 100 65 pLCS2 65
6 301837 17901 Yes 17901 Main 2 25 o 9% 2 100 65 pLCS2 65
73 30192 257 Yes 257 Main 2 25 o 96 L 100 65 pLCS2 65
74| 30195 s1162 Yes 21794 Main 2 25 ) 9% L2 100 65 pLCS2 65
75 3019 108 Yes 108 Main 2 205 0 496 L 100 6 pLCS2 65
79| 301982 1587 Yes 1597 Main 2 285 0 9% © 100 65 pLCS2 65
80 301983 34 Yes 3 Mai 2 25 ) 49 © 100 65 pLCS2 65
81| 301984 18336 Yes 1833 Mai 2 25 ) 49 [ 100 65 pLC-S2 65
82 3019 150066 Yes | 91293 Front-TOP 1 15 4 ) u 100 346 pLCS1 346
8 301998 190066 Yes 91293 Front-BOT 1 185 ) 286 u 100 32 PRS2 324
8| 30199 190066 Yes 91293 Mai 2 195 08 a1 s 100 13 pLCS2 75
85| 301998 190066 Yes 91203 SO Card 15 195 2 ) s 100 642 SNG 169.4
87 302698 33654 yes | 12044 Mai 2 195 179 132 [ 100 766 pLCS2 766
88 302765 474305 yes 121620 Main 2 195 3 156 L 100 766 pLCS2 766
8 303024 42374 Yes 9838 Main 2 285 o 496 © 100 65 pLCS2 65
ye: Main 2 25 27 289 3 100 s1 pLCS2 st (g

%2 304153 155192

s 25603

Fonte: Autor 2022

5.2. Mesure — Medir (Diagnéstico)

Apdés o carregamento dos dados coletados no sistema, foi calculado
automaticamente o nivel de utilizagdo do CPH disponibilizado, considerando a
configuracdo de maquinas de cada linha de produgéo, conforme evidenciado na figura
16.
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Figura 16: Indicado de nivel de utilizagao de CPH.

" CT for CT e
Dosrd Components Line %*rs Nertianack o -t
- -3 - o0 (24 e 204

|svrus -
¢ 51:4,35 o
82:0

B0 BNl Nisn 114 Al

Fonte: SMT Load Forecast

A figura 16 indica que apenas 20% do CPH disponivel esta subutilizado, ou
seja, nao esta sendo utilizado. Sendo assim, este produto ndo ofende a métrica de
eficiéncia, visto que 80% do CPH esta em ocupacgéo e o minimo exigido € 70%.

O resultado do primeiro relatério exibido na figura 17 evidenciou que dos 43
programas alocados no processo, 27 nao atendiam o requisito minimo de eficiéncia e
que os gargalos do processo estavam localizados nas maquinas insersoras. Por esse
motivo, a partir deste ponto, as palavras “maquinas” e “equipamentos” estdo se

referindo as maquinas insersoras, que serao o foco das agdes do projeto.

Figura 17: Relatério mensal de eficiéncia do processo de SMT.

SMT Load Forecasting - Monthly Report - May/2022 - MAN

. Reply & Reply All > Forward eee
obosrv@visteon.com T Raly. | Oy ’
To @ Dos Santos, Cecilia Karoline (C.); @ Lazarov, Dr Nicolai (D.L.); © Toscano, Juan Carlos ().); © Rodriguez, Monica (M.); Mon 5/2/2022 5:25 AM

Hernandez, Eduardo (E.); @ Correia, Silvia (S.L.)
Cc @ Tayler, Giles (GJ.); [ J Murugan, Senthil Kumar (S.); @ Ferreira, Jose ().); © Soares, Joao (J.); © Figueiras, Antonio (A.);
Rangel, Ricardo (R.); @ Almeida, Joao (J.); @ Oliveira, Pedro Xavier (P.)

gﬁ Translate message to: Portuguese (Brazil) Never translate from: English

The following summary table displays the automatic calculations of data inconsistencies that require your attention.

6 0 0 43 0 0 8,805,538 0%

Fonte: SMT Load Forecasting (2022)

Ao identificar os produtos que estavam fora do limite de eficiéncia
especificado, encontrou-se a seguinte distribuicdo em cada linha de produgao (Grafico
1):
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Graéfico 1: Distribuigdo de programas com utilizagdo de CPH abaixo de 70%.

Programas com subutilizagdo fora do target [0%; 30%)]

7 7

L1 L2 L3 L4 L5 L6

= May

Fonte: Autor (2023)
O foco principal do inicio do projeto foi buscar agbes de melhoria para as
linhas L3 e L6, pois conforme evidenciado pelo grafico 1, caracterizavam-se como os

principais ofensores da métrica de eficiéncia do processo de SMT.

5.3. Analyze (Analisar)

Os times de engenharia industrial e manufatura se reuniram a fim de encontrar
a causa raiz do problema. Para cumprir este objetivo, foi aplicada a ferramenta da
qualidade dos 5 porqués, sendo encontrada como causa raiz a distribuicao
inadequada dos produtos entre as linhas, conforme mostra a figura 18.

Figura 18: Anadlise de causa raiz do problema.

¢ As linhas L3 e L6 apresentam produtos com baixa eficiéncia.

b4 ¢ O tempo de ciclo estd acima do determinado pelo CPH disponivel.
que?

b4 ¢ A programacdo das mdquinas ndo estd otimizada.
que?

< <<

* Por que o CPH das maquinas ndo esta adequado para os produtos da linha.
que?

b4 e H3a produtos com quantidade de componentes muito diferentes alocados na mesma linha.
que?

b4 o A distribuigdo dos produtos ndo esta otimizada.
que?

€&

Fonte: Autor (2022)
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5W2H

A partir da causa raiz encontrada, chegou-se a conclusao de que a solucao
do problema se daria pela reestruturagao de todo o processo de SMT da fabrica, visto
que seria necessario redistribuir produtos e equipamentos entre as linhas. Desta

forma, foi formulado o seguinte macro plano 5W2H (figura 19):

Figura 19: Andlise de causa raiz do problema.

O que? (What) Quem? (Who)
A!t_:ang?r 70% de Time de engenharia da
utilizagéo de CPH fabrica

disponivel

Por que? (Why)

Quando? (When)
De maio até outubro de
2022.

Os equipamentos
estavam subutilizados,
diminuindo a
produtividade didria.

—

Como? (How)
Otimizando a configuragdo das
linhas de SMT (maquinas,

Onde? (Where) layouts,  distribuicio  de
Linhas de SMT de uma produtos e mdo de obra por
fabrica do PIM linha).

Fonte: Autor (2022)

Simulagao

Até este ponto, ja se sabia que os produtos n&do estavam distribuidos
corretamente entre as linhas e que os equipamentos e produtos precisariam ser
reorganizados no processo SMT. Para uma definigdo mais assertiva de quais trocas
e remanejamentos seriam feitos, foi utilizada a funcdo de Simulagdo do SMT Load
Forecasting, onde foram criados diferentes cenarios até que se chegasse nos
melhores cenarios para cada linha conforme sera detalhado a seguir.

Como premissa para a simulacao foi utilizado o critério unir as placas que
tivessem tamanho e quantidade de componentes semelhantes, sem que a qualidade
ou o atendimento do volume de producao fossem comprometidos. Baseando-se nesse
critério, foi tragado o seguinte esquema de realocagao de produtos para atingir os 70%
de utilizagao:
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Cenario Linha 1: Os programas desta linha seréo transferidos para a Linha
5, pois as placas pertencem a mesma familia de produtos e o volume poderia ser
absorvido na L5 com ajustes de tempo de ciclo e realocacdo de maquinas para ajuste
de CPH.

Cenario Linha 2: O tempo de ciclo dos produtos correntes na L2 poderia ser
reduzido com a substituicio de uma maquina oriunda da desativacdo da L1 para
alocar produtos que sO recebem componentes de um lado da placa. Essa
configuragao seria a mais adequada, visto que a L2 é constituida de apenas uma fase

de producéo.

Cenario Linha 3: E a linha que tem o maior volume de producéo de itens da
mesma familia de produtos, por esse motivo ndo seria viavel a transferéncia desses
produtos para outra linha. O objetivo deste cenario é otimizar a programagéo das

maquinas, a fim melhorar a produtividade.

Cenario Linha 4: Transferir o produto single side para a L2, para adequacéao
de capacidade (CPH) disponivel conforme descrito no “Cenario Linha 2”. Outro
produto sera transferido para a L6 por apresentar quantidade de componentes
inseridos muito superior aos outros itens que sao manufaturados na mesma linha, o
que tornava a capacidade disponivel na L4 super dimensionada para os demais

produtos.

Cenario Linha 5: Esta linha precisard receber e substituir alguns
equipamentos e ter sua programacéo redistribuida entre as maquinas para que possa

absorver os produtos oriundos da L1.
Cenario Linha 6: A L6 recebera os equipamentos e produto que estavam
superdimensionados na L4 a fim de atingir o volume de produgcédo demandado com

eficiéncia.
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Graficamente os programas seriam redistribuidos da seguinte maneira (Figura
20):
Figura 20: Esquema de transferéncia entre linhas.

Linha de origem Linha de destino

BN -

B -

- Quantidade de programas transferidos

Fonte: Autor (2023)
Na figura 21 é possivel observar o cenario ja configurado no simulador, pronto
para ser submetido a simulacio.

Figura 21: Cenario simulado no SMT Load Forecasting.

SMT Load Forecasting r_=°1 .
MAN Plant Scenario Homepage

You are logged in as: scorrei2

Scenario: Reestruturacdao SMT

Line (f:Aachme Sl Number of Planned Changes Line CPH Number of Boards Volume Highest Runner Panel Width
urrent (Planned)

(smT-Loz ] 22) 40,349 366,034 Renault H79/X52/X67/X92 Cluster

‘ 6(6) ) ‘ 92,696 7 1,903,773 ‘ GM GEM Cluster Min: 145 | | Max: 245
8(8) 0 ‘ 101,845 4 687,597 Honda KREY motorcycle Cluster Min: 195 || Max: 245
‘ 6(6) ) ’ 111,222 ‘ 3 204,609 ‘ VW Infotainment MIB G2 STD Min: 145 | | Max: 195
17 (17) ) ‘ 250,653 9 2,193,487 VW FPK Basic 8" Cluster Min: 165 | | Max: 245

Insert line name here! Add Line

Fonte: SMT Load Forecasting (2022)
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Resultado da Simulagao:

Os resultados da simulagdo foram analisados pelo time de engenharia
industrial e engenharia de SMT e foram obtidas as seguintes conclusdes:

1. Os sete programas da L3 ndo poderiam alcangar os 70% de eficiéncia
nas duas fases da linha por caracteristicas inerentes ao design do produto. A figura
22 evidencia a discrepancia do numero de componentes entres as fases, mesmo com
diferentes cenarios de distribuicdo de equipamentos. O menor tempo de ciclo

encontrado com os recursos disponiveis foi o de 83% de eficiéncia na fase 1.

Figura 22:Simulagao L3

1) Remover FX1 do L1.
2) Resultado : L2 esta fora do objetivo.

Machine
Br Machine Ty
=-=um Sub-utilized
KE - KE-3020
2 1 L3s1 Juki (00D) 1 4.350 CpH %

1 L3s1 Juki FX - FX-1 o1 1 14.999 ~©
KE - KE-3020 . )

2| wse s €00 o1 1| 435 i

2| 12 Juki| FPX-FX3 o1 1| 3599 S2: 48%

2| B2 Juki|  FX-FX2 o1 1 1799

Simulagcao L3 Simulagao 1
5

Cluster Hibrido Cluster Digital Current CPH: 77.697
Simulagao 2
bt [ | P s | S Bottneck o | 1) Remover 2 FX1 do L1. Adicionar Fuji NXT

tertin by | et (a2 o m"‘"’“"" Saton m"“"“’““‘ e |45 " G 2) Resultado: L1 e L2 estao fora do objetivo.
ST

S0 v " M-the Machine T Machine .

o xa
258350 st Ll - : g;;)ozo 555 CPH %
1) Simulacéo do tempo minimo possivel de 45s 1 L3S1  Fuji| NXT-llI - H24 01 1 24.499 S1: 38%
2) Porém, com este tempo de ciclo devido ao desbalanceamento com o | 2| ws2 ki K€ SE000 o 1| 4350 S2: 41%
numero de componentes entre S1 e S2 ndo conseguimos atingir o objetivo 2| Bs2  Jukii FX-FX3 o1 1 35.999
CPH 2| 132 Juki| FX-Fx2 o1 1 17.999
3) Realize simulacdes para verificar diferentes configuracées de linha. Current CPH: 87.197

Fonte: SMT Load Forecasting (2022)

2. A fim de otimizar ao maximo as linhas com maior volume de producgao,
a L4 foi a que recebeu a maior variedade de produtos de diferentes familias. Por conta
dessa diversidade de quantidade e tipo de componentes inseridos e tamanhos de
placas muito diferentes, também nao seria possivel atingir os 70% de eficiéncia nesta
linha, apesar das diferentes combinagdes de equipamentos que foram feitas conforme

demonstrado na figura 23.
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.Figura 23: Simulagéo L4.

Slmulagao L4

Configuracao atual

M

1 L4s1 Juki FX - FX-2 17.999 |

1 L4s1  |Juki, FX-FX2 | 01 17.999 \
KE - KE-3020

1 L4S1 Juki (0DD) o1 1 4.350

2| L1452 |Juki  FX-FX2 | 01 1 17.999 |

2| Las2 [Juki|  FX-Fx-2 o1 1 17.999 |

H1 Cluster SV Cluster PS Cluster (2] w2 [oki| mx-Fx2 | o1 1 17999 |

= KE - KE-3020
HHE . = i (ODD) = . = |

- 2| L1452 |Jukii JM-JM20 | o1 1 3.150 |
v Saoo| w | o |[EeES) o e ST St : '
5. 61'500, T senen w2 Ao Current CPH: 101.845
i S - R = ) S
jorr 3w m ” 5‘1":.;“% w | o |[WemT)| e moo men) SIS Suees
s e e Devido ao desequilibrio com o numero
Myundal STO 2| 248 "w W0 $1:40,3%0 100 1200 [mes2v 100 20820707 & e lon | Gl =
— 2: 61,50 — de componentes entre S1 e S2, além
uri0s $1:14,067 | $1:65 % d o d d d f =
noisve | 2 2 4 @ [staopol w | o (i) weo amn e ST H0N a variedade e programas, foi

possivel atingir o objetivo do CPH.

1) Devido ao desbalanceamento dos componentes entre L1 e L2, nédo é

possivel atingir o objetivo para todas as placas.
2) Devido a quantidade de componentes dos programas da Hyundai, ndo é

possivel definir uma nova configuracéo para atingir o objetivo do CPH.

Fonte: SMT Load Forecasting (2022)

3. Os demais produtos das Linhas 1, 2, 5 e 6 poderiam atingir os 70% de
eficiéncia com a nova configuragdo de equipamentos e otimizagédo da programacgéao

das maquinas.

5.4. Improve — Melhorar
A partir do resultado das simulagdes, foi tragado um plano de agéo dividido

em trés etapas:

Plano de agao 12 Etapa—L1 e L5

Na primeira etapa do plano de acao (Quadro 4), foram estabelecidos acoes e
prazos com o objetivo de desativar a L1, pois com esta linha desativada, seus recursos
ficariam disponiveis para realocagdo em outras linhas, possibilitando a execugéo das

préximas etapas do plano.
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Quadro 4: 12 etapa do plano de agéo..

Por que? Onde? Quem? Como? Quando? Quanto?

Os produtos poderiam ser Fazer a programagdo
. Ti
Desatigalinbas reallocad(?s t?m ciutras linhas 11 |.me dos produtos wis RS 4,750k
apo6s a otimizagdo dos Visteon montados na L1 nas
programas maquinas da L5

Substituindo 2 FX-2
S JUKI por 1 FX-3 JUKl e
Para aumentar a utilizagdo L
Reduzir o tempo de do CPH disponivel e Time substituindo uma JUKI

R p P LS . 2080 por uma JUKI W18 RS 4,750k
ciclo dos produtos absorver o volume Visteon

N 3020 e realocando a

solda seletiva retirada
dall

Fonte: Autor (2022)

Plano de agao 2? Etapa— L4 e L6
Ja na segunda etapa do plano de agédo (Quadro 5), o foco das agdes era
aumentar a produtividade através da redefinicio de configuracdo da linha,

substituindo equipamentos que estavam diminuindo seu nivel de eficiéncia.
Quadro 5: 22 etapa do plano de agéo.

O que? Por que? Onde? Quem? Como? Quando? Quanto?

Retirando placa (smart)
com quantidade de

Retirar o 3 turno Para reduzir custo de overhead L4 Time componentes acima da W22 R$4,25k
Visteon | média dos produtos da
linha

Tornar compativel o Pois com a remogdo do smart a

CPH das maquinas linha ficou com uma CPH maior do L4 Time Retirando 3 mddulos de
com montagem dos que o necessdrio para a montagem Visteon | NXT FUJI
produtos dos produtos presentes na linha W22 -
Remover maquinas Para evitar paradas permanentes T|.me -

. L4 Visteon | Substituindo 2 FX-1 por 2
obsoletas do processo | por falta de pegas de reposigdo

FX-2 w22 -
Redeir o/tempo d& Ptara atfmentar a utilizagdo do CPH Time Realocando os 3 mddulos
ciclo dos produtos disponivel e absorver o volume L6 Visteon | de NXT FUJI retirados da R$4,25k
transferido da L4 L4 W22

Fonte: Autor (2022)

Plano de agao 3? Etapa — L2
A terceira e ultima etapa do plano de agéo (Quadro 6) consiste em agrupar
todos os produtos que recebem componentes eletrénicos em apenas um lado da PCB

na L2, que é uma linha composta somente por uma fase de equipamentos. Para isso,
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foram necessarias agdes de reprogramacgéo de equipamentos para redugao de ciclo

e aumento da produtividade.

Quadro 6: 32 etapa do plano de agéo.

Por que? Onde? Quem? Como? Quando? Quanto?
I Substituir uma Chip Shooter
Para aumentar a utilizagdo do
. . i ; : JUKI 2080 por uma JUKI
Reduzir o tempo de ciclo CPH disponivel e aumentar Time
: iy L2 i 3020 para rebalancear a W30 RS 7,5k
dos produtos disponibilidade de horas da Visteon | . ..
linha distribuicdo de
componentes
Remover os produtos single ?allgtid:::bc:i S:;jnel'\len;cima do Time Transferira Placas Frant do
. . P R e P S P . L2 Visteon | Radio Regio e Cluster AI9X W30 -
side de linhas double side necessario para produzir placas
. . para L2
single side

Fonte: Autor (2022)

6. RESULTADOS (Check)

Mudanca de Layout no chéao de fabrica

O plano de agéao foi cumprido no prazo estimado e apds a implementacao

das agdes, foram obtidas as seguintes mudancas de layout:

Relayout SMT 12 Etapa - L1 e L5

Para receber os programas da L1, foi necessario fazer uma mudanca de

layout na L5, na qual fora substituidos e adicionados equipamentos vindos da L1,

conforme descrito na figura 24.

FX2 (2 and 3)

JUKI 2080

Figura 24: Layout final das Linhas 1 e 5.

Fonte: Autor (2022)

FX2 (1)-L5
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Relayout SMT 22 Etapa—-L4 e L6

Foram transferidos 3 médulos NXT da L4 para a L6 para que fosse possivel a
redistribuicdo de produtos entre estas linhas. Também foram substituidas pelas
maquinas retiradas da L5 na primeira etapa do plano, algumas maquinas (JUKI FX-1)
que ja estdo obsoletas e representam um risco de para prolongada, visto que o
fornecedor comunicou oficialmente a empresa que ja ndo fabrica mais pecgas de
reposicao para este modelo. A Figura 25 mostra a comparagéao do layout da L4 antes

e depois das alteracodes.

Figura 25: Layout final da Linha 4.

Layout antes

2 FX-1 2 NXTIII - H24S
NXT Il - OF

Fonte: Autor (2022)

A L6 recebeu os trés moédulos NXT removidos da L4, sendos distrinuidos um
modulo da fase 1 e dois médulos na fase 2 da linha, resultando no layout exibido pela

figura 26.
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Figura 26: Layout final da Linha 6.
Layout before

H

Board | =
Board | =

= E]DE]%]]
. sagsa:

. Pin and paste
Dropin Ai5x Ai9X ICT(L1)

Fonte: Autor (2022)
Relayout SMT 32 Etapa — L2
Na L2 foram incluidos alguns equipamentos para atender a especificagbes de
montagem dos produtos single side que foram transferidos das Linhas L4 e L5, entres

eles uma insersora JUKI KE3020 e um equipamento de inser¢do manual conforme
apresenta a figura 27.

Figura 27: Layout final da Linha 2.

Layout antes

- gﬂ]’ = ‘_.E == | : = 'i','?",‘iil',';?",‘i;,a

2 conv 60cm ‘ NXTIII-OF 2 NXTIIl - H24S
Fonte: Autor (2022)
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Na figura 28 é possivel observar uma colagem com fotos reais dos
equipamentos posicionados ja posicionados apoés as alteragdes de layout, incluindo o
espaco que antes era ocupado com a L1 que foi transformado em uma area para
reunides de apresentacdo de KPIs e a outra parte foi convertida em uma célula de

reparo.

Figura 28: Fotos das maquinas posicionadas no layout final.

Fonte: Autor (2023).

Status dos produtos com eficiéncia abaixo de 70%

Os resultados da simulagao realizada no Load Chart foram submetidos a
analise do time de operagdes global e apds validagdo e reconhecimento dos dados
entregues através do simulador, foi criada uma lista de permisséo no sistema. Nesta
lista de permissao foram incluidos 12 produtos das linhas L3 e L4 que ndo atendem
ao requisito minimo de utilizagdo de CPH por caracteristicas relacionadas ao design
de concepgéao do produto que n&o poderia ser alterado. A figura 29 mostra o exemplo
de um produto classificado como apto para a lista de permissao, onde o campo

“AllowList” esta assinalado com “yes”.
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Figura 29: Exemplo de produto em lista de permissao.

CT for T f
Out Sub-utilized| CPH Spent | Sub-utilized - -
Bottle;x;ck for H Daie CPH Spent CPH % Bn CPH % Bn Delete | Copy [AllowList]

$1:24,160 | $1:29% | 51:24,160 | $1:29 %
45.0 |2017-09 2025-06 ) 4
$2:21120| $2:63% | 52:21.120| s263% |eete)(com) oo

[Add Réw ] [ Discard Changes ] [ Submit ]

Fonte: Load Forecasting (2023).

Quanto aos 15 produtos trabalhados pelo plano de agéo definido, todos
alcancaram o requisito de 70% de utilizacdo do CPH disponivel, resultando no
atendimento do objetivo proposto no inicio do projeto. Além disso, mesmo nos
produtos que ndo alcancaram os 70%, a capacidade diaria total de producao
aumentou em 11,05%, levando ao desativamento do terceiro turno da L3 e economia

de pouco mais de $130k por ano.

No grafico 2 é possivel comparar a produtividade diaria em quantidade de
pecas em cada linha. As linhas que obtiveram melhor resultado foram as L5 e L6

apresentando aumento de produtividade em 21% e 16%, respectivamente.
Grafico 2: Comparagao de capacidade antes e depois da implementacao das agoes.

Capacidade diaria (und)

i 2190
oo 1094 1866 1890
1000
500
0
L2 L

3 L4 LS L6

2238

m Antes = Depois

Fonte: Autor (2023).
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Para o calculo de retorno financeiro das melhorias apresentadas, o setor de
contabilidade levou em conta fatores como preco de venda do produto, custo de
material, mao de obra e custos de alimentagao, transporte e energia elétrica. A

economia total foi de $131,910.60, distribuidos por linha conforme mostra o quadro 7.

Quadro 7: Economia anual gerada pelo projeto em dodlares.

Saving anual

L2 $ 12,997.78
L3 $ 10,100.28
L4 $ 38,388.74
L5 $ 19,516.77
L6 $ 50,907.03
Total $131,910.60

Fonte: Autor (2023)

6.1. Analise dos resultados

As hipoéteses levantadas no inicio do projeto foram apontadas como causas
do problema na analise de causa raiz (figura 22) realizada no item 5.3 e as acgbes
apresentadas como solugdo resultaram no cumprimento do objetivo proposto.

Portanto, ao fim do projeto temos a confirmacao das hipoteses levantadas:

. As linhas producdo estdo super dimensionadas para os produtos
instalados — apontada como o terceiro porqué, esta hipétese foi comprovada através
da analise de CPH que apontou que a capacidade disponivel ndo estava compativel
com as necessidades de montagem dos produtos. Para ajustar o CPH disponivel, a

solucao apontada foi a realocacao de equipamentos entre as linhas

° Os produtos nao estao distribuidos adequadamente entre as linhas —

Apontada como a causa raiz do problema. Haviam produtos quantidade de
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componentes muito diferente alocados na mesma linha. Como solugao foi feita a

redistribuicdo de produtos entre as linhas.

e A programagao das maquinas de SMT nao esta otimizada — apontada como o
segundo porqué, essa hipétese foi comprovada apds a etapa de cronoanalise, na qual
foi identificado que os tempos de ciclo estavam acima do determinado pelo CPH

disponivel.

Apods a conclusdo do estudo, também podemos fazer uma analise dos resultados

obtidos através da compara¢do com os objetivos propostos:

o Atingir o nivel de utilizagao de CPH de 70% - Dos 27 programas, 15
alcancaram o nivel de eficiéncia proposto. Os 12 produtos que nao alcangaram foram
justificados com dados factiveis de incompatibilidade entre o design do produto e o

modelo de linha de produgdo em duas fases padronizado para o SMT.

o Apresentar e implementar as agoes de melhoria para os problemas
identificados. — Todas as ac¢des de melhoria identificadas durante o mapeamento do

processo foram implementadas dentro do cronograma proposto.

° Validar as agdes implementadas no processo produtivo como
resultado efetivo do projeto desenvolvido. — Todas a melhorias implementadas no
processo foram validadas, documentadas e estdo em aplicagdo até o presente

momento.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Com a conclusao do projeto, é possivel dizer que todos os objetivos foram
plenamente alcangados, pois foram otimizadas as linhas de SMT até que fosse
atingido o nivel de 70% de utilizagdo do CPH (com excegédo dos produtos cujas
caracteristicas particulares ndo permitiram o balanceamento entre fases). Para isso
foi aplicada a metodologia DMAIC, que serviu para guias as analises, planejamento
das e implementacéo das acgdes de melhorias que tiveram resultado efetivo e muito

positivo para o processo produtivo.
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O presente estudo foi de grande aprendizado e amadurecimento para toda a
equipe envolvida, pois gerou no ambiente de trabalho uma melhor integracédo entre
times de diferentes areas de conhecimento, além de uma mudanga de pensamento
orientada a busca de melhoria continua. Além disso, o uso da ferramenta de calculo
de CPH proporcionou mais facilidade no monitoramento do nivel de eficiéncia das

linhas de SMT e uma maior visibilidade de possiveis melhorias.

A conclusao do projeto foi de grande satisfagdo para empresa, néo so6 pelos
resultados obtidos, mas pela aplicagao da ferramenta desenvolvida internamente.
Como premiacgao pela execugédo do trabalho de exceléncia, todos os membros do
projeto foram convidados pelo time global para um jantar de celebragdo, o que

evidencia a relevancia que o estudo teve dentro da corporacéo.

Como sugestdo para a implementagdo de novos produtos no futuro,
recomenda-se que seja realizada uma analise prévia de ocupagéao de CPH durante o
desenvolvimento do produto. Desta forma é possivel minimizar o desbalanceamento

entre as fases do processo e obter um processo mais eficiente.
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