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RESUMO

O aumento da competitividade entre as empresas do mesmo
segmento, tem tornado cada vez mais importante a constante otimizagcédo dos
processos para em consequéncia reduzir os custos de fabricacdo. O objetivo
deste trabalho é avaliar os tempos envolvidos na fase de testes funcionais de
placas MBs produzidas em uma empresa do Pélo Industrial de Manaus e
propor melhorias que levem a otimizagédo dessa fase. As ac¢des desenvolvidas
com relacdo as otimizacBes proporcionaram o desenvolvimento de um sistema
para captura de imagens para melhoria da anlise dos tempos ociosos e 0
desenvolvimento de dispositivos para os testes, bem como o sistema de teste
proprietario com base em sistema Linux em substituicdo ao sistema anterior
gue dependia dos parceiros estrangeiros. Os ganhos percentuais com o projeto
foram apresentados em quatro propostas de otimizagcédo, sendo a primeira com
a unificacdo dos testes, a segunda com o teste sendo realizada em duas
placas independentemente, a terceira com a substituicdo do sistema de teste
anterior pelo sistema proprietario e por fim a automacgéo do dispositivo de teste,
onde foi demonstrado ganho em cada uma das propostas apresentado. Os
resultados obtidos apdés a aplicacdo de cada proposta foram positivos e
reforcam a necessidade da aplicacdo de metodologias cientificas aliadas a
criatividade para se obter a otimizacdo em qualquer fase do processo produtivo
e fecha-se o trabalho, sugerindo idéias para futuros aperfeicoamento do
sistema ja otimizado.

Palavras-chave: otimizacao, teste funcional, processo produtivo, Pélo Industrial
de Manaus



ABSTRACT

Increased competitiveness among the peer group has become
increasingly important to the constant optimization of processes to consequently
reduce manufacturing costs. The objective of this study is to assess the time
involved in the functional testing phase of MBs produced in a company of the
Industrial Pole of Manaus and propose improvements that lead to optimization
of this phase. The actions taken with respect to optimizations led to the
development system for capturing images to improve the analysis of downtimes
and development of devices for testing, as well as the proprietary test system
based on Linux to replace the previous system which relied of foreign partners.
The percentage gains in the project was presented in four optimization
proposals, the first being with the unification of the tests, the second with the
test being performed on two board, the third with the replacement of the
previous test by the system owner and end automation of the test device, which
was demonstrated gains in each of the proposals. The results obtained after
implementation of each proposal were positive and reinforce the need to apply
scientific methods combined with creativity to achieve the optimization at any
stage of the production process and closes the work suggesting ideas for future
improvement of the system already optimized.

Keywords: optimization, functional testing, production process, the Industrial
Pole of Manaus
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1 INTRODUCAO

Os ultimos acontecimentos e a globalizagdo da economia tém feito com
gue empresas no mundo todo, e especialmente no Brasil, procurem de todas
as formas a reducédo de custos seja no produto seja no processo. Esse cenario
tem proporcionado uma competitividade entre as empresas para que as
mesmas coloquem no mercado produtos com pre¢os cada vez menores e com
qualidade cada vez maior.

Quando se analisa essa situacdo tendo como foco as industrias
instaladas no Pdlo Industrial de Manaus (PIM), essa reducédo e competitividade
sdo traduzidas em aumento de eficiéncia, reducdo de tempo, automacao e
otimizacdo de processos.

Se forem feitas restricdbes a produtos de informatica, essas exigéncias
sdo ainda mais importantes. A industria de informatica possui dois vetores
fundamentais responsaveis pela sua evolucdo, sendo o primeiro o aumento de
processamento dos produtos e o segundo o0 custo reduzido a cada nova
geracdo de produto. O primeiro caso sera desconsiderado, pois ndo é o
objetivo desse trabalho e, além disso, depende do desenvolvedor dos produtos
e estes na maioria dos casos estao fora do PIM, no entanto, no segundo vetor,
onde a industria local € bastante desenvolvida e o foco de seus profissionais
esta voltado para a melhoria do processo produtivo, com certeza sera preciso
trabalhar no processo para conseguir essa reducao.

Nesse trabalho foi estudado um caso de uma industria de produtos de
informatica, onde se teve como foco, a otimizacdo do processo de teste
funcional de uma placa de circuito impresso montada para computadores
pessoais (PC). Serd considerada a situacdo atual dos testes funcionais
realizados, serdo estudados e avaliados os tempos e serdo propostas

melhorias para se chegar a otimizacao.
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1.1 Objetivo

O objetivo geral desse trabalho foi otimizar a atividade do teste
funcional de placas de circuito impresso montada para computadores pessoais,
a partir de melhorias tendo como base observacfes no processo de realizacao

dos testes.

1.1.1 Objetivos Especificos

e |dentificar onde estdo os tempos improdutivos;

e Reduzir ou eliminar os tempos improdutivos;

e Identificar atividades manuais que possam ser substituidas por
atividades mecéanicas autométicas ou semi-automaticas;

e Substituir o sistema atual de teste por outro mais rapido sem
reduzir a cobertura de teste;

e Desenvolver um dispositivo de teste funcional com conexdes
mecanicas em substituicAo ao sistema atual que utiliza
atividades manuais;

e Propor a implementacdo de processo de atividades de testes
funcionais a partir da de estudos dos elementos de cada

operagao;

1.2 Motivagao

A industria de informatica tem sido de fundamental importancia para o
desenvolvimento do pais, principalmente no que se refere o aumento de
inclusdo digital, no entanto segundo DEZEM (2009), o Instituto Brasil Legal
(IBL) apesar de apontar o decréscimo da quantidade de produtos de
informaticas contrabandeadas entre 2004 (74%) e 2007 (30%), mostra que em
2008 houve um aumento de 5% nesse nivel passando para 35%.

Justifica-se o decréscimo desses indices de produtos contrabandeados
com a iniciativa do governo federal de reduzir impostos para produtos de
informatica através do programa “Computador Para Todos”, além da entrada
de industrias brasileiras nesse mercado em particular. Para o retorno desse

aumento, é necessario concordar com o diretor do IT Data, Ivair Rodrigues
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citado por DEZEM (2009), que afirma que “com a crise e a alta do ddlar, os
produtos de informatica ficaram mais caros, tanto para os fabricantes, quanto
para os importadores. Isto, é claro, estimula o comércio ilegal”.

Com a visédo desses problemas relacionados com o encarecimento dos
produtos de informatica e o aumento do comércio ilegal, € que foi proposta
essa dissertacdo de mestrado. Visando a otimizagcdo da fase de teste funcional
de placas de circuito impresso montada, o que consequentemente levara a um
custo menor desse tipo de produto.

Além dessa preocupa¢do com o aumento de produtos de informatica de
forma ilegal, infelizmente ainda existem opinides de setores industriais como as
do Grupo Tematico de Informatica/COINFRA da Federacdo da Industria do Rio
Grande do Sul (FIERGS) que afirma que “em Manaus, as empresas sdo meras
montadoras, ndo investem em desenvolvimento”, o que n&o correspondem com
a realidade das industrias instaladas no PIM, pois muitas melhorias séo
implementadas pelas empresas de forma individual e também com parcerias
com institutos de pesquisas e universidades, como o ITEGAM, ITJC e a UFPA,
que trabalham com projetos de P&D e estdo preocupados em fomentar o
conhecimento tecnolégico na Amazonia.

O Processo produtivo de placas de informatica é dividido em vérias
fases. Dentre essas, existe a fase de testes funcionais onde o tempo-padréo é
grande devido a quantidade de testes, tempos improdutivos e muitas atividades
manuais como as conexdes de placas e conectores.

Através de um levantamento prévio dos tempos, métodos e
caracteristicas dos testes realizados, acredita-se que se pode propor e
implementar melhorias para reducdo dos tempos improdutivos e elaborar
dispositivos mecéanicos e eletro-pneumaticos, que possibilitem a otimizacdo dos
testes. Para isso serd necessario expandir conhecimentos ja existentes e
adquirir novos sobre tempos e métodos, caracteristicas técnicas e funcionais
de placas maes e sistemas de testes, e buscar novas solucdes para fases do
processo que ja funcionam atualmente. O suporte da UFPA, ITEGAM e do
ITIJC através de seus especialistas, mestre e doutores serdo de fundamental

importancia nesse processo.
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1.3 Metodologia cientifica

Para BAFFI (2011), uma das preocupacdes basicas dos
pesquisadores, relacionada com as questdes metodologicas de suas
pesquisas, € a explicacdo sobre as caracteristicas especificas dos
procedimentos adequados, para a realizacdo da pesquisa proposta. A palavra
pesquisa, segundo PRESTES (2008), em sentido amplo designa o conjunto de
atividades que visam descobrir novos conhecimentos independentes da area
ou nivel que for.

Nessa secdo serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos
adequados utilizados na presente pesquisa para se atingir os objetivos

anteriormente citados.

1.3.1 Caracterizacao da pesquisa

Para a realizacdo deste trabalho buscou-se base em SILVA &
MENEZES (2001), que classificam as pesquisas do ponto de vista: da sua
natureza, da forma de abordagem do problema, de seus objetivos e dos
procedimentos técnicos.

Sob o ponto de vista da sua natureza, a presente pesquisa se
caracteriza como aplicada, pois segundo SILVA & MENEZES (2001) objetiva
gerar conhecimentos para aplicagdo pratica dirigidos a solu¢do de problemas
especificos. Ja para VERGARA (2010), a “pesquisa aplicada é
fundamentalmente motivada pela necessidade de resolver problemas
concretos, mais imediatos, ou nao. Tem, portanto, finalidade pratica, ao
contrario da pesquisa pura, motivada basicamente pela curiosidade intelectual
do pesquisador e situada, sobretudo no nivel da especulagdo”. Tendo como
base esses conceitos, o presente trabalho analisou a possibilidade de otimizar
uma parte do processo produtivo de placas de circuito impresso montadas, ou
seja, a fase de testes funcionais.

Esse trabalho, sob a ética da forma de abordagem foi um misto de
pesquisa quantitativa e qualitativa.

Quantitativa, segundo SILVA & MENEZES (2001), considera tudo que
pode ser quantificavel, o que significa traduzir em numeros opinides e

informacgdes para classifica-las e analisa-las. Nesse aspecto serdo abordados
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comparativamente 0s tempos normais e apds propostas de otimizacgéo,
chegando-se a demonstrar o ganho em termos numeéricos.

Segundo SANTOS, ROSSI & JARDILINO (2000), a pesquisa qualitativa
se preocupa fundamentalmente com a compreensdo e interpretacdo do
fendbmeno, tendo como principal objetivo compreender, explorar e especificar
um fendbmeno que pressupde a influéncia das crencgas, percepgoes,
sentimentos e valores nos dados coletados.

Do ponto de vista dos seus objetivos e procedimentos técnicos, GIL
(2002) afirma que a pesquisa exploratodria visa proporcionar maior familiaridade
com o problema com vistas a torna-lo explicito ou a construir hipoteses.
Envolve levantamento bibliografico; entrevistas com pessoas que tiveram
experiéncias praticas com o problema pesquisado; analise de exemplos que
estimulem a compreensdo. Assume, em geral, as formas de Pesquisas
Bibliogréficas e Estudos de Caso.

No presente trabalho na fase exploratéria, inicialmente, foi realizada
uma revisdo bibliografica sobre o tema da pesquisa, a fim de verificar os
trabalhos existentes na é&rea e reunir material disponivel sobre o tema.
Identificou-se o contexto que gerou a necessidade das melhorias de processo
produtivo de montagem de placas de circuito impressos para computador
pessoal, e juntamente com o0s gestores da empresa, foi definido atuar na fase
de testes funcionais, pois se apresentava como passivel de ser otimizada e que
representava um gargalo para o processo.

Foram identificadas diversas alternativas para implementacdo de
melhorias através do conhecimento de literatura e experiéncia prévia dos
pesquisadores e professores envolvidos no trabalho. Foram também
enumeradas algumas alternativas de melhoria nas operacdes e processos. As
melhores alternativas foram selecionadas, e foram planejadas as
implementacdes das melhorias. Para tal, foi feita uma analise de tempo
disponivel, custo e beneficio para auxiliar na decisdo da escolha das melhores
alternativas. O planejamento das melhorias foi baseado em cronograma
conjuntamente fixado, observando prazos de todos os envolvidos para o bom

andamento do projeto. A execucdo das melhorias foi realizada de forma
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responsavel e organizada, relatando resultados e buscando solu¢des para os
eventuais problemas.

Apés toda a andlise e planejamento, procurou-se implementar as
melhores sugestdes de melhoria, onde se necessitou fazer alguns ajustes e
mudanc¢as com base nas avaliacées dos resultados analisados nos postos de

testes funcionais.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo é composta de seis capitulos, estruturados
conforme descricao a seguir.

No primeiro capitulo sdo apresentados o tema e a motivacdo, 0s
objetivos a serem alcancados e o método para alcancar os objetivos. Este
capitulo visa evidenciar os conceitos tratados neste trabalho.

No segundo capitulo é apresentada uma revisédo bibliografica sobre o
processo produtivo basico e 0 seu contexto com as industrias implantadas no
Pélo Industrial de Manaus, apresenta-se a placa de circuito impresso montada
que sera objeto do referido trabalho, todas as fases do processo desde a
montagem dos componentes em magquinas, a montagem manual, 0s
equipamentos envolvidos e as caracteristicas de cada fase, envolvendo
inclusive a fase de testes funcionais que é o foco principal desse trabalho.

No terceiro capitulo, apresenta-se a revisédo bibliografia com referéncia
aos variados tipos de inspecdo e teste que podem envolver o processo
produtivo de placas de circuito impresso montadas com énfase em placas
principais. Nesse capitulo, além de informacdes de autores consagrados que
abordam o assunto, buscaram-se informac6es com fornecedores de
eguipamentos e na vivéncia da tecnologia utilizada na empresa em estudo.

No quarto capitulo, apresentam-se as bases técnicas relacionadas ao
trabalho de otimizacdo do processo.

No quinto capitulo, é finalmente apresentado o local onde o trabalho foi
realizado, bem como as fases, analises e apresentacbes das melhorias

sugeridas e implementadas.
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No sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre o referido
trabalho indicando os resultados, as limitacdes e sugestbes para trabalhos

futuros.



21

2 PROCESSO PRODUTIVO BASICO

Nesse capitulo € abordada a criagdo do modelo Zona Franca de
Manaus, bem como o seu Pdélo Industrial, de tal forma que o estudo de caso
apresentado nesse trabalho fique claramente situado. Com o objetivo de
entender a especificidade do trabalho foi apresentada detalhadamente cada

fase do Processo Produtivo Basico para Placa de Circuito Impresso Montada.

2.1 Zona Franca de Manaus (ZFM)

Nas informagfes disponiveis sobre o surgimento da Zona Franca de
Manaus, SUFRAMA (2011) menciona que a Zona Franca de Manaus (ZFM) foi
idealizada pelo Deputado Federal Francisco Pereira da Silva e criada em 1957
como Porto Livre pela Lei N2 3.173 de 06 de junho. Esse modelo segundo
BOTELHO (2011) estava dentro do pensamento politico “Integrar para nao
entregar” do governo militar brasileiro da época.

Ainda segundo BOTELHO (2011), nessa época, as atividades
econdmicas da regido amazonica se concentravam em Belém, capital do Par4,
a mais importante cidade da Amazoénia a época. Sendo demonstrado, através
de dados da extinta Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazbnia
(SUDAM), que o Para em 1964 recebeu 97,6% dos investimentos da regiao,
enquanto o Amazonas recebeu apenas 2,4%.

Para tentar equilibrar essa situacdo e com a justificativa de cobica
internacional pela regido amazénica, o governo federal através do decreto-lei
288/67 cria a Zona Franca de Manaus em 28 de fevereiro de 1967,
estabelecendo incentivos fiscais por 30 anos para implantacdo de um polo
industrial, comercial e agropecuario na Amazonia. Foi instituido, assim, o atual
modelo de desenvolvimento, que engloba uma area fisica de 10 mil kmz2, tendo

como centro a cidade de Manaus, estando baseado em Incentivos Fiscais e
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Extrafiscais, instituidos com objetivo de reduzir desvantagens locacionais e
propiciar condi¢cdes de alavancagem do processo de desenvolvimento da area
incentivada conforme informacfes da SUFRAMA (2011).

O modelo ZFM passou por cinco fases desde sua criacdo até os dias
atuais. A primeira fase de 1967 a 1975, onde a politica industrial caracterizava-
se pela substituicdo de importacdes de bens finais e formacdo de mercado
interno. A segunda fase que comeca em 1975 e vai até 1990 tinha como ponto
fundamental a fomentacdo da industria de componentes no pais, ou seja, a
nacionalizacdo dos componentes através do Indice Minimo de Nacionalizagéo.
Na terceira fase que compreendeu o periodo de 1991 até 1996, teve como
principal mudanca a abertura da economia brasileira, cujas principais
consequéncias foram o aumento de qualidade e eficiéncia das industrias
instaladas na ZFM, e substituicdo do indice Minimo de Nacionalizacdo pelo
Processo Produtivo Bésico (PPB). A quarta fase que compreende os anos de
1996 a 2002, teve como principais caracteristicas a introducao da exportacéo e
criacdo de centros tecnolégicos em busca da ampliacdo de competitividade
tecnologica e de biotecnologia. A quinta fase corresponde o periodo de 2002
até os dias atuais e tem como pontos fundamentais o aumento da formacéo
bruta de capital fixo, maior dispéndio do setor privado em pesquisa e
desenvolvimento (P&D), e ampliacdo das exportacdes brasileiras, em especial,
das micro e pequenas empresas.

Atualmente o Pélo Industrial de Manaus possui mais de 550 indUstrias
de alta tecnologia, gerando mais de meio milhdo de empregos, diretos e
indiretos. O POlo Agropecudrio abriga projetos voltados as atividades de
producdo de alimentos, agroindustria, piscicultura, turismo, beneficiamento de

madeira, entre outros.

2.2 Processo Produtivo Basico (PPB)

Conforme Lei n2 8.387, de 30 de dezembro de 1991, o indice Minimo
de Nacionalizacdo € substituido pelo Processo Produtivo Basico (PPB), que
representa o conjunto minimo de operacgfes, no estabelecimento fabril, que

caracteriza a efetiva industrializagéo de determinado produto.
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O artigo 7° do Decreto-Lei n.° 288, de 28 de fevereiro de 1967, que
regulamentou a Zona Franca de Manaus (ZFM), incorporou essa definicdo
apos a sua publicacdo. No entanto, somente em 1993 foram fixados os
primeiros PPBs para diversos segmentos das industrias da ZFM, através do
Decreto n°® 783, de 25 de marco de 1993, que estabeleceu varios grupos de
produtos através de quinze anexos dentre o quais: Reldgios, Placas de Circuito
Impresso Montadas, Produtos de Plastico e Isopor, Bens de Informatica,
Aparelhos de audio e de video, Veiculos Automotores para Transporte de
Mercadorias, Jipes, Bicicletas, Ciclomotores, Motocicletas e Motonetas.

A partir da publicagdo do Decreto n.° 783/93, os Processos Produtivos
Basicos passaram a ser estabelecidos por meio de Portarias Interministeriais,
atualmente assinadas pelos Ministros do Desenvolvimento, Indastria e
Comércio Exterior (MDIC) e da Ciéncia e Tecnologia (MCT), conforme
disposicéo da Lei n® 10.176, de 11 de janeiro de 2001.

A Portaria Interministerial n.° 205, de 3 de dezembro de 2002,
estabeleceu, através do artigo 1°, o Processo Produtivo Basico para PLACAS
DE CIRCUITO IMPRESSO MONTADAS contendo as seguintes fases:

| — montagem e soldagem, ou processo equivalente, de todos os
componentes nas placas de circuito impresso; e

Il — configuracdo, gravacdo de programas de computador, quando

aplicavel, e teste.

2.3 Placa de Circuito Impresso Montadas para computadores

pessoais

Segundo TOCCI (2003), um computador digital € uma combinacdo de
dispositivos e circuitos digitais que podem realizar uma sequéncia programada
de operac¢des com minima intervencao humana. Para os dispositivos e circuitos
digitais, chama-se hardware, que para BRAGA (2010), é todo o equipamento,
suas pecas, ou seja, tudo o que "pode ser tocado”. O software é a sequéncia
programada, isto é, os programas e o sistema operacional.

Pode-se representar um computador digital por unidades funcionais

gue de acordo com TOCCI (2003) podem ser: unidade de entrada, unidade de
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memodéria, unidade de controle, unidade légica/aritmética e unidade de saida
(Figura 1).

Unidade Central de
Processamento (CPU)

Unidade
l6gica/aritmética
A
o Umdaf:le de Dados,
saida Informac@es

|
— = = Sinais de controle

B Unidade de
controle
|
|
1
A4
Unidade de = Dados ou informacdes
memoria

Figura 1 - Diagrama funcional de um computador digital

]
Dados, > Unidade de
Informacdes entrada

As principais funcdes de cada unidade sao:

e Unidade de entrada. Por meio dessa unidade, um conjunto
completo de instrucdes e dados sao introduzidos na unidade de
memoria do sistema computacional para ser armazenado até o
momento de serem utilizados. Uma informacdo entra pela
unidade de entrada por um teclado, mouse ou por um disco.

e Unidade de memoria. A memoria armazena as instrucdes e 0s
dados recebidos da unidade de entrada. Ela armazena o
resultado de operacdes aritméticas recebidas da unidade
aritmética e também fornece informacBes para a unidade de
saida.

e Unidade de controle. Essa unidade busca, uma de cada vez,
as instrugcdes na unidade de memaria para interpreta-las. Entéo,
envia sinais apropriados para outras unidades de acordo com
uma instrugdo especifica a ser executada.

e Unidade l6gica/aritmética. Todos os célculos aritméticos e as
decisdes logicas sao realizados nessa unidade, que pode enviar

resultados para serem armazenados na unidade de memoaria.
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e Unidade de saida. Essa unidade recebe os dados da unidade
de memdéria e imprime, exibe ou apresenta de qualquer outra
maneira as informacdes ao operador (ou processa, no caso de
um computador de controle de processo).

A placa de circuito impresso montada, da qual esse projeto faz
referéncia, é a placa mae de um computador pessoal do tipo desktop. Nesse
capitulo serdo apresentados os elementos que fazem parte desse tipo de
produto, tendo em vista que para o desenvolvimento do referido projeto é

fundamental compreender o funcionamento de cada elemento.

2.3.1 Placa Mae Montada

Para BRAGA (2010), essa peca também pode ser interpretada como a
"espinha dorsal" do computador, afinal, é ela que interliga todos os dispositivos
do equipamento. Para isso, a placa-méae (ou, em inglés, motherboard) possui
varios tipos de conectores como se pode ver na Figura 2.

MEMORIA RAM
FONTE ATX

SOQUETE DA CPU

FDD

HEAD-PHONE AGP

Figura 2 - Placa Circuito Impresso Montada para Computador Pessoal
O processador € instalado em seu soquete, o HD é ligado nas portas
IDE ou SATA, a placa de video pode ser conectada nos slots AGP 8x ou PCI-
Express 16x e as outras placas (placa de som, placa de rede, etc) podem ser
encaixadas nos slots PCI ou, mais recentemente, em entradas PCl Express
(essa tecnologia ndo serve apenas para conectar placas de video). Ainda ha o
conector da fonte, os encaixes das memorias, e as entradas e saidas dos

periféricos como 0 mouse, teclado, serial, monitor VGA, LAN e USB.
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2.4 PPB para Placas de Circuito Impresso Montadas para

computadores pessoais
No referido trabalho foi observado o PPB para Placas de Circuito
Impresso Montadas para computadores pessoais, onde essas fases se

desdobram nas seguintes etapas.

2.4.1 Processo com Tecnologia de Montagem em Superficie (SMT)

hY

Essa etapa do PPB corresponde a montagem e soldagem dos
componentes com tecnologia de montagem em superficie, bem como as
inspecoes e testes estruturais.

A montagem em superficie possui duas tecnologias de montagem. A
montagem utilizando adesivo, na qual a placa de circuito impresso precisara
passar em equipamento de solda em onda e o processo usando pasta de solda
onde o componente ja é soldado através do derretimento da solda no forno de

refuséo conforme demonstra a Figura 3.

—> Soldagem por Refusdo

—> Soldagem por Solda em Onda

Aplicadoraae
Pasta de Solda

—_>
| Montadora de
| Componentes SMDs |
_] o
- A
Dispensadora de \ i
Adesivo !
Maquina de

PROCESSO DE MONTAGEM EM SUPERFICIE  *°'4e™ Onda

Figura 3 - Processo de Montagem em Superficie
Para o processo com pasta de solda, a PCI entra na Aplicadora de
Pasta de Solda, onde um rodo empurra o esténcil para baixo e for¢a a entrada
da pasta de solda nas aberturas do mesmo conforme F1 da Figura 4, em

seguida a pasta preenche todas as aberturas do esténcil e adere nas ilhas da
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placa conforme F2 da Figura 4, para em seguida a maquina retirar o esténcil e

liberar a placa para a proxima etapa conforme F3 da Figura 4.

/ Rodo Esténcil

Pasta de b
!)/ Solda ertura

E ra WE ra WE pa

Figura 4 - Processo de aplicagdo de pasta de solda (F1,F2 e F3 respectivamente)

Apos a fase de aplicacdo de pasta de solda, a placa ja com a pasta
depositada sobre as ilhas, vai para as magquinas de montagem dos
componentes SMDs onde varios componentes sdo montados sobre a
superficie da placa conforme a Figura 3 e atendendo ao que determina o PPB
para esse tipo de produto.

A Ultima etapa a ser realizada no processo SMT com pasta de solda é
a soldagem entre o componente e a placa, através do processo de refusdo da
pasta de solda (Figura 5).

=y

| | COMPONENTE | |

]~ ]
PCl

Apds a montagem e
Forno de Refusdo
| COMPONENTE |

PCl

Figura 5 - Componente SMD montado e soldado

Normalmente esta etapa é realizada em um forno que aquece a placa

por conveccgao forcada, denominado de forno de refusdo. Uma esteira rolante
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possibilita que a placa avance através do forno. O forno possui zonas com
temperaturas diferenciadas ao longo do caminho percorrido pela placa.

A refusdo da pasta de solda acontece através do “perfil térmico” do
forno, isto €, a curva da temperatura da placa em funcdo do tempo (Figura 6).

Este perfil € formado de quatro fases distintas:

Pré-aguecimento - nesta fase a temperatura ambiente € elevada até a

evaporacao dos solventes da pasta de solda.

e Desgaseificacdo - nesta fase a temperatura € elevada lentamente com
0 proposito de ativar o fluxo e igualar a temperatura na placa.

e Refusédo - nesta fase a temperatura é elevada para que as esferas de
solda se fundam, formando entéo a junta de solda.

e Resfriamento - a temperatura € reduzida gradativamente até a

temperatura ambiente.
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Figura 6 - Perfil Térmico do forno de refusdo

Para o processo com adesivo, a PCI entra na dispensadora de adesivo
ao invés da aplicadora de pasta de solda como mostra a Figura 3. Nessa fase
gotas de adesivo sdo depositadas em locais especificos na PCl para em
seguida o componente SMD ser montado conforme mostra a Figura 7 e em
seguida vai para o forno de refusédo, no entanto para esse tipo de montagem o
perfil térmico do forno é diferente, pois a finalidade é curar o adesivo. Para
esse tipo de montagem € necessario que a PCI passe pela maquina de solda

em onda para que os componentes sejam soldados na PCI.
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Furo na PCI Componente Terminal
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Figura 7. Componente PTH (adaptado de FUSE Network)

2.4.2 Processo com Tecnhologia de Insercdo em Furo (PTH)

Segundo FUSE (2011), na montagem através de furos (PTH), criada
por volta de 1940, os componentes possuem terminais salientes e longos, e as
placas possuem furos eletricamente conectados as trilhas de metal conforme
Figura 5. Sistemas dessa natureza sao faceis para construir, testar e trabalhar,
entretanto, em projetos muito complexos, o hardware €é fisicamente grande e
podera ser eletricamente ruidoso para aplicacbes em média e alta frequéncia

Para MORAES (2006), apesar do grande avanco tecnolégico com o
surgimento dos componentes SMDs, os designers de placas de circuito
impressos ndo conseguiram se desfazer dos componentes PTHSs, isso porque
esses componentes conferem resisténcia mecanica tornando-a mais duradoura
a vida util do produto. Tendo isso em vista, técnicas de montagem atraves de
furos sdo geralmente reservadas para componentes mais volumosos tais como
capacitores eletroliticos, conectores de diversos tamanhos, ou semicondutores
em encapsulamentos maiores.

Esses tipos de componentes podem ser inseridos automaticamente ou
manualmente de acordo com o projeto da placa. Para as placas principais de
bens de informatica, a constru¢cdo da mesma nao possibilita a utilizacdo de
equipamentos automéaticos e a insercdo dos componentes na placa é feita
manualmente.

O processo de montagem de placas de circuito impresso para uso em

by

computadores pessoais, obedece a sequéncia de montagem vista no item
anterior para em seguida comecgar o0 processo de montagem manual conforme

pode ser visto na Figura 8.



30

PClI Montada
Com SMD

Montagem Manual Soldagem em Onda

& D4

PCI Montada Teste Funcional Teste Estrutural

PROCESSO DE MONTAGEM MANUAL

Figura 8 — Processo de Montagem Manual

A placa de circuito impresso (PCI) montada com todos 0s componentes
SMD entra na linha de montagem manual para receber os componentes com
tecnologia de insercdo através de furos, tais como capacitores eletroliticos,
jumpers e conectores. Uma vez inseridos esses componentes, a placa vai para
uma maquina de soldagem em onda para que esses componentes e também
os em superficie que estdo colados com adesivo no lado inferior da placa
sejam soldados na mesma.

A Soldagem por onda existe a, pelo menos, 50 anos e recebeu uma
série extensa de aprimoramentos, mas a esséncia € a mesma. De acordo com
TODD & ALLEN (1994), existem muitos tipos de maquinas de solda por onda,
entretanto, os componentes basicos e os principios destas maquinas sdo o0s
mesmos. Uma maquina de solda por onda padrdo consiste de trés partes:
fluxagem, pré-aquecimento e soldagem (Figura 9). Além das etapas principais,
TUTORIAIS TECNICOS (2011) considera também as etapas auxiliares: carga
de PCIl's na maquina de solda, resfriamento da PCl ap6s a soldagem e a

descarga da PCI.
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Figura 9 - Maquina de Solda em Onda (SMD-ON-LINE)

Componentes como baterias e dissipadores de calor ndo podem
passar pela maquina de solda em onda devido a sua estrutura fisica. Esses
componentes sdo montados na fase complementacdo (Figura 8), que também
possui atividades como a inspec¢ao visual e a revisao de solda.

Apos a fase de complementacdo, a placa de circuito impresso esta
completamente montada, mas ainda ndo foi testada. A fase de teste pode
apresentar duas etapas: teste estrutural e teste funcional. Essa fase sera mais
bem explicada no proximo capitulo, pois € a area de interesse desse trabalho.

ApoOs a placa de circuito impresso ser montada e aprovada nos testes a

mesma esta concluida e obedecendo o PPB para esse tipo de produto.
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3 SISTEMA DE INSPECAO E TESTE

Segundo FEIGENBAUM (1994) o custo da qualidade esta classificado

como prevencéao, avaliagao, falhas internas e falhas externas.

Os Custos de Avaliacdo sdo os gastos despendidos com atividades
desenvolvidas na identificacdo de unidades ou componentes defeituosos antes
da remessa para os clientes internos ou externos (GALLORO & STEPHANI,
1995). Os Custos da Avaliacdo abrangem custos de manutencao dos niveis de
qualidade através de analises formais da qualidade do produto.
(FEIGENBAUM, 1994). ROBLES (1994) os conceitua como 0s gastos com
atividades desenvolvidas na identificagdo de unidades e componentes
defeituosos antes da remessa para os clientes, que podem ser internos como
externos. Trata-se, portanto, dos custos incorridos na determinacao do grau de
conformidade aos requisitos de qualidade, segundo JURAN & GRYNA, 1991.

3.1 Custos da Qualidade

Segundo GARVIN (1992), “os custos da qualidade sdo definidos como
quaisquer despesas de fabricacdo ou de servico que ultrapassem as que teria
havido se o produto tivesse sido feito ou o sido prestado com perfeicdo da

primeira vez”.

De acordo com DORO (2004), as inspecdes e os testes sdo usados na
linha de producéo para verificar se a placa de circuito impresso esta conforme

as especificacbes desejadas.

Foi discutido pela primeira vez o tema “CUSTOS DA QUALIDADE” por
JURAN (1951) no seu livro Quality Control Handbook. Com a intengcéo de

oferecer suporte as acdes de melhorias e como forma de medir a qualidade
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das empresas, surgiram os custos da qualidade a partir da literatura de controle

da qualidade.

No seu livro Controle Total da Qualidade, FEIGENBAUM (1956) faz

referéncia a classificacdo dos custos de qualidade dividindo este em quatro

categorias conforme visualizado na Figura 10.

PREVENCAO \V/\E):\ei\e)

FALHAS FALHAS
INTERNAS EXTERNAS

CUSTO DE CONTROLE CUSTO DE FALHAS DE CONTROLE

Figura 10 - Custos da Qualidade (Adaptado de Feigenbaum)

Custos de prevencao — sao todos os custos incorridos para evitar que

as falhas acontecam. Tem como objetivo controlar a qualidade dos produtos,

evitando os gastos derivados de erros no sistema produtivo. S&o considerados

custos de prevencgao:

Planejamento da qualidade;

Revisdo de novos produtos;

Controle de processos;

Andlise e aquisicdo de dados;

Relatorios de qualidade;

Planejamento e administracao dos sistemas de qualidade;
Controle do projeto;

Obtencao das medidas de qualidade e controle de equipamento;
Suporte aos recursos humanos;

Manutencédo do sistema de qualidade;

Custos administrativos da qualidade;

Gerenciamento da qualidade;

Estudo de processos;

Informacéo da qualidade; e

Outros.
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Custos de avaliagdo — sao custos fundamentais para avaliar a

qualidade do produto pela primeira vez de modo a detectar falhas antes que o

produto seja colocado no mercado. Estes custos incluem:

Inspecao de Matéria-prima;

Inspecéo e teste,

Testes de equipamento;

Material consumido nos testes;

Avaliacéo de stocks;

Custos de preparacéo para inspec¢ao e teste;

Custos de controle de compras;

Operacdes de laboratorio;

Aprovacdes de Orgdos externos como governo, seguro, laboratérios;
Envio dos produtos testados para a producéo;
Demonstracdo de qualidade e relatérios de qualidade;
Manutencéao e setup;

Testes de producéo.

Custos com falhas internas — sao todos o0s custos incorridos devido a

algum erro do processo produtivo, seja falha mecanica ou humana. Neste caso,

guanto mais cedo forem detectados os erros, menor 0s custos envolvidos para

corrigi-los. Alguns exemplos de falhas internas:

Refugos;

Retrabalho;

Paradas;

Esperas;

Falhas do fornecedor;

Utilizacdo de material rejeitado para outras finalidades;
AcOes corretivas derivadas de materiais e processos;

Outros custos internos.

Custos com falhas externas — sdo custos resultantes de falhas no

produto ou servico quando este ja esta exposto no mercado ou ja adquirido
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pelo consumidor final. Estas falhas podem originar grandes perdas em custos
intangiveis, como por exemplo, a credibilidade da empresa e destruicdo da
imagem, sendo muitas vezes irreversiveis. Quanto mais tarde for detectado o
erro, maior os custos envolvidos para corrigi-lo. Alguns exemplos de falhas
externas:

¢ Atendimento a reclamacdes;

e Material devolvido;

e Custos com garantia;

e Custos de concessfes dadas aos clientes, descontos;

e Custos com falhas externas, ap0s garantia;

e Servico de atendimento ao cliente.

e Outros custos externos.

De acordo com a Figura 11, retirada de um catalogo de um fornecedor
de equipamento de teste, observa-se que a medida que se afasta da causa
raiz, os custos de diagnostico e reparo vao se elevando, ou seja, para falhas
encontradas no inicio do processo através de inspecdes com imagem ou

através de testes estruturais sao inferiores aos custos nos testes funcionais.

Custo de Diagnostico e Reparo

O custo de encontrar defeitos
Teste Funcional durante o teste funcional é
R$ 16,74 muito maior e muito mais tarde
Nno processo

5
>

A detecgdo de falhas mais cedo
Teste Estrutural no processo fornece reducgdo de
R$ 3,29 custos;

Imagem
R$ 0,10

Método de Teste durante o processo

Figura 11 - Custo de Diagndstico e Reparo (Adaptado de TERADYNE Test Strategies)

Custo de Diagnéstico e Reparo ($)

5,
>

Em um processo de fabricacdo, algumas falhas de produto séao
inevitaveis devido a erros de montagem, componentes errados, design ruim,

etc.
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Na segunda categoria avaliacdo apresentada por Feigenbaum, tem-se
as inspecoes e testes. S&o através das inspecdes e testes que se pode avaliar
a qualidade de um produto e assim trabalhar nas causas das falhas para a

reducado dos custos da qualidade.

3.2 Inspecao

A inspecdo, em um processo produtivo, tem o propdsito de determinar
se o produto estd conforme as especificacdes. Essas inspeg¢fes podem
acontecer apos cada fase do processo, por exemplo, para 0 processo de
montagem em superficie pode-se ter inspecdes apds a aplicacdo de pasta de
solda, ap6s a montagem dos componentes SMDs e ap0s a soldagem no forno
de refusé@o e para o processo de montagem em superficie pode-se ter apds a

insercdo manual dos componentes e apos a soldagem.
3.2.1 Inspecao Visual Manual - IVM

A Inspecéo Visual Manual € a mais barata das técnicas de inspecao,
pois depende quase que exclusivamente do ser humano, que apesar da sua
inteligéncia e flexibilidade para aprender e memorizar padrées comete erros,
que conforme JURAN & BRYNA (1991), contribui significativamente para a
geracdo de erros de inspecdo. Esses erros de inspecdo sdo de varias
categorias: erros técnicos (falta de capacidade para o cargo, falta de
treinamento), erros por inadverténcia (distracdo, descuido, tédio) e erros
conscientes (fraude). Pode-se citar também fatores que afetam o uso de IVM
como a velocidade de inspecéo, fatiga do operador, julgamento do operador,
resolucdo do equipamento de inspecdo, manipulacdo das partes, campo de
visdo e profundidade de campo. Em estudo recente sobre a subjetividade da
inspecéo visual manual apresentado em um forum de tendéncia de teste, uma
placa montada foi inspecionada 4 vezes, sendo que a primeira vez com um
anico inspetor, na segunda vez com 2 inspetores e assim sucessivamente. O
resultado estd demonstrado na Figura 12, onde pode-se concluir
principalmente que a aprovacéo € subjetiva, pois depende do julgamento do

ser humano e que varia entre seres humanos essa avaliacao.
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1 2 £l 4

Inspector Inspectors Inspectors Inspectors
Green: % of Agreement
Blue: % of Disagreement

Figura 12 - Estudo sobre a subjetividade na inspecdo manual (cortesia AT&T)

Para HUTCHINS (1997) pode-se minimizar os erros de inspecdo com
programas de treinamento e conscientizacdo para os inspetores e a utilizagao
de especificacbes de manufatura definindo-se padrées aceitaveis e néo-
aceitaveis. Pode-se, também, utilizar ferramentas que auxiliam na inspecéo
visual manual como uma simples lente de aumento até um microscépio de

projecéao.

Como o0 aumento da miniaturizacdo dos componentes e 0 uso de
componentes que possuem o0s terminais escondidos, a inspecdo visual de
componentes em determinados processos nao € eficiente. Para esses casos,
sd0 necessarios equipamentos automatizados para inspecao o6tica como 0s
Inspetores de Pasta de Solda - IPS e os Inspetores Otico Automatizados - IOA

e inspecao com raio-X como os Inspetores de Raio X Automatizados-IRXA.

3.2.2 Inspecéo Otica Automética - IOA

Somente o sistema IOA permite que uma linha com tecnologia de
montagem em superficie opere na sua capacidade maxima enquanto se
inspecionam o0s depositos de pasta de solda, o posicionamento dos
componentes, sua nomenclatura e a refusdo das juntas de solda. Depdsitos
insuficientes, excessivos ou imprecisos, componentes faltantes ou mal
alinhados, componentes errados ou com polaridade trocada, terminais

dobrados, juntas de solda incompletas, pontes ou curtos circuitos também
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podem ser determinados com velocidades de inspecdo de 150.000
componentes por hora.

Os equipamentos de inspecdo oOtica automatizados podem ser
utilizados em diferentes etapas do processo produtivo como apos a aplicacao
de pasta de solda, ap6s a montagem dos componentes SMDs e apds o forno
de refusdo. Com o propdsito de identificar um problema o mais proximo da

origem, pode-se utilizar diferentes equipamentos de inspecédo automatizados.

A pasta de solda é o principal insumo na montagem de uma placa de
circuito impresso e o responsavel pela maioria das falhas de processo.
Segundo BURR (1976), a regra de 10X pode ser utilizada para estimar o custo
de falhas e defeitos em cada fase do processo, ou seja, para falhas apos a
aplicadora de pasta temos x, para a falhas apés o a montadora temos 10x,

para falhas apés o forno temos 100x e assim sucessivamente.

A impressao de pasta é reconhecidamente uma das primeiras
originadora de defeitos na montagem de componentes SMD. Segundo

informacdes do site www.smt-on-line.com, 64% dos problemas ocorridos em

um processo SMD sao causados por uma aplicagcdo inadequada ou incorreta
da pasta de solda. Uma das formas de melhorar o processo de aplicacdo da
pasta é detectar o defeito imediatamente ap6s a impresséo de pasta e rejeitar
as placas defeituosas antes da colocacdo dos componentes SMD. Isso
permitira que os fabricantes poupem tempo e dinheiro que seria gasto na
reparacao das placas defeituosas. Além disso, as informacgfes colectadas pelo
sistema de inspecdo podera otimizar e corrigir tendéncias da maquina de
impressao de pasta antes de se tornarem criticas para o processo. Para que se
identifiquem essas falhas, apés a aplicadora de pasta de solda, € necessario a
utiizacdo de um equipamento de inspecdo de pasta de solda (SPI)
automatizado conforme se pode observar na Figura 13.


http://www.smt-on-line.com/
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Aplicadora de | Mentadora
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IPS = Inspecdo de Pasta de Solda ADM = Analisador de Defeito de Fabricagdo
10A = Inspecdo Otica Automdtica TNC = Testador no Circuito

IRXA = Inspecdo de Raio X Automatica ETA = Equipamento de Teste Automatico
IVM = Inspegdo Visual Manual TF = Teste Funcional

Figura 13 - Equipamentos de Testes usados no Processo Produtivos

Para manter o processo sobre controle e garantir que a placa néo
apresente problemas de montagem € necessario introduzir inspec¢ées (IPS,
IOA, IVM, IRXA) e testes (ADM, TNC, ETA, TF) no processo de montagem

conforme consta na Figura 13.

A Figura 13 mostra um processo ideal de inspecéo e teste, mas que
apresenta um custo de aquisicdo e manutencdo de equipamentos elevados e
postos de inspecdo e teste. Algumas empresas inserem alguns desses
elementos de acordo com a categoria do produto final e algumas vezes, nao

estdo convencidas da real necessidade desse tipo de procedimento.

Apos a montagem dos componentes existe outra inspecao feita com um
equipamento 6tico automatico para inspecionar a montagem dos componentes
pelas maquinas SMTs. Essa inspecdo € necessaria, pois existem varias
variaveis que podem influenciar na montagem, como a qualidade dos
componentes, a alimentacdo do mesmo pelo operador, problema relacionado

ao equipamento, etc.

Para a montagem de placas de notebook, existe ainda a montagem de
componentes manuais antes do forno. Apds essa montagem deveria ser feita
outra inspecdo, pois depende também da qualidade dos componentes e

principalmente dos colaboradores que montam os mesmos.
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3.2.3 Inspecdo de Raio- X Automatica - IRXA

Segundo a Teradyne, novas tecnologias estdo forcando os fabricantes
de Placas de Circuito Impresso a modificarem suas metodologias de inspecao
e teste. A Electronic Trend Publications estimou que devido a utilizacdo cada
vez maior de componentes com terminais escondidos como os BGAs e LGAs,
metade de todas as conexdes de solda seriam invisiveis para equipamentos de
inspecdo Otica até 2007. Isso ja € uma realidade para muitos produtos
eletrbnicos como celulares, tablets e notebooks. Além da complexidade desse
tipo de produto, também a introducdo de soldas sem chumbo, circuitos de RF
que usam blindagens, além de utilizacdo de frequéncias maiores e restricdo
para os testes elétricos. Com tudo isso, os fabricantes estdo enfrentando o

desafio de perda de acesso visual e elétrico para as inspecdes e testes.

As inspecdes com equipamentos de Inspecdo de Raio-X autométicas
(IRXA) estd ganhando em popularidade como os seus similares IOA, porque
sdo nao-invasivos. Ao contrario dos I0As, a imagem de Raio-X ndo é
prejudicada por dispositivos BGA, componentes blindados, dissipadores e
placas de dupla face. E quando integrado com equipamento de teste TNC, o
equipamento IRXA pode incrementar a cobertura de falha para préximo a 100%
para todas as classes de defeitos de processo e elétricos.

3.3 Teste

Falhas no campo refletem negativamente em fabricantes de produtos,
onde falhas em produtos de baixo custo sédo aceitaveis pelos consumidores,
porém falhas em produtos de médio a alto custo causam péssimas relacées no
melhor dos casos e processos judiciais no pior. Quanto mais cedo em um

processo produtivo as falhas sdo identificadas, mais barato € corrigi-las.

As inspecbes e testes em um processo produtivo podem ser
representados atraveés da Figura 14, onde apoOs as etapas de montagem e
soldagem, tem-se a inspecdo e os testes. Esses testes, conforme ASSET

(2011) podem ser classificados como estrutural, funcional e de sistema.
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MONTAGEM JESTIE
. TESTE TESTE TESTE DE
MONTAGEM - INSPECAO ESTRUTURAL B FUNCIONAL SISTEMA

Figura 14 - InspecOes e testes (Adaptado de ASSET in Board Test Strategies)

No teste estrutural, verifica-se se o produto foi montado corretamente e
procura-se por defeitos de manufatura. Para esse tipo de teste podem ser
utilizados equipamentos de teste como o Analisador de Defeito de Manufatura-
ADM, Testador No Circuito - TNC e Boundary Scan. O funcionamento da placa
é verificado no teste funcional, sendo esse realizado através de dispositivos de
testes convencionais, semi-automaticos e automaticos, podendo ser analégico,
microprocessado, microcontrolado ou com base no produto final. Quando a
placa € montada no produto final, entdo o teste realizado € o de sistema

completo.

O projeto da placa, o custo disponivel para o teste e taxa de falhas
aceitaveis determinam, qual o método de teste deve ser escolhido como €&
mostrado na Figura 15, podendo ser tradicional, de complexidade aumentada,

custo reduzido ou nao-invasivo.

TESTE DE

Tradicional SISTEMA
COMPLETO

Complexidade BOUNaaTy TESTE D€

SISTEMA
Aumentada Scan COMPLETO

TESTE DE

CUSt_O SISTEMA
Reduzido COMPLETO

Boundar TESTE DE

N3o-Invasivo LislliElry SISTEMA
Ze) COMPLETO

Figura 15 - Algumas alternativas de teste (Adaptado de ASSET in Board Test Strategies)
Na determinacdo da melhor estratégia de teste, deve-se considerar:

e A cobertura de teste;
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e Indice de rendimento ou indice de defeito;

e Resolucéo de diagndstico;

e Detectar os problemas o mais cedo possivel;
e Tempo de teste;

e Tempo de desenvolvimento;

e Custo do equipamento de teste.

3.3.1 Teste Estrutural com ADM

O Analisador de Defeito de Manufatura - ADM é um equipamento
utilizado para teste estrutural de placas conforme Figura 16. O ADM usa uma
complexa cama de prego, conforme a Figura 16, para testar estruturalmente

placas apds o processo de montagem e soldagem.

Figura 16— Cama de prego e Equipamento ADM (a e b respectivamente)

O ADM pode identificar curtos, abertos, componentes com valor errado,
componentes montados incorretamente e a falta de componentes. Utiliza a
medicdo de tensdo e corrente através de componentes individuais para
verificar se estdo corretos. Essa tensdo e corrente sédo fornecidas pelo

equipamento, pois a placa sob teste ndo esta energizada.

Entre as principais vantagens esta o baixo custo em comparagcédo com
equipamentos TNCs, desenvolvimento de teste automatizado, tempo de teste
muito rapido, excelente diagnostico estrutural no nivel de componente,
verificacdo de falhas que poderiam ser destrutiveis se a placa fosse

energizada.
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Como desvantagens estdo as coberturas incompletas em falhas
estruturais de placas complexas, testes estruturais limitados para circuito
integrado, teste estrutural sem energizar a placa, ndo realiza teste funcional e

elevado numero de pontas de teste ocasionando o estresse mecanico da placa.

3.3.2 Teste Estrutural com TNC

O Testador no Circuito - TNC & um equipamento similar ao ADM,
sendo assim, também utiliza uma complexa cama de pregos para testar
estruturalmente a placa apds a montagem e soldagem. Assim como o ADM, o
TNC também identifica curtos, abertos, componentes com valor errado,
componentes montados incorretamente e componentes faltando, no entanto,

também testa 0 mau funcionamento de componentes digitais.

O TNC é um equipamento similar ao ADM com acréscimo de outras
funcionalidades. Dentre as principais vantagens estdo o desenvolvimento de
teste automatizado, o tempo de teste é muito rapido, excelente diagndstico
para falhas estruturais em nivel de componente, descoberta de falhas que
poderiam danificar o produto quando o mesmo fosse ligado pela primeira vez,
teste estrutural de circuitos integrados (exemplo: teste com a tecnologia
TestJet). Entre as desvantagens desse equipamento, estdo alto custo inicial
para aquisicdo do mesmo, teste estrutural com cobertura incompleta para
placas complexas, testes funcionais impraticAveis em uma larga gama de
circuitos integrados e 0 niumero muito grande pontas de teste (agulhas) que

causam estresse mecanico da placa sob teste.

3.3.3 Teste Estrutural com BST

O teste com BST (Boundary Scan Technology) € um método para
testar interconexdes em placas de circuito impresso ou em sub-bloco dentro de
um circuito integrado. O BST também é amplamente utilizado como método de
depuracéo para analise de falhas.

O JTAG (Joint Test Action Group) desenvolveu uma especificagédo para
0 BST que foi padronizado em 1990 como padrédo IEEE 1149.1-1990. Em 1994,
um suplemento contendo uma descricdo da BSDL (Linguagem de Descricédo de

Boundary Scan) foi adicionado ao padréo e descreve o contetdo da logica do
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componente compativel com BST. Desde entdo, esse padrdo tem sido adotado
por empresas de equipamentos eletrénicos em todo o mundo. BST é quase

sinbnimo de JTAG.

O BST foi projetado para superar as dificuldades de acesso aos pontos
de teste de componentes complexos como os BGAs e com tamanho reduzido.
Ele também evita a necessidade de utilizacdo de teste com cama de pregos

por somente de 6 a 10 pontos de teste.

Como vantagens na utilizacdo desse método cita-se o desenvolvimento
do teste de forma semi-automatizada, tempo de teste rapido, bom diagndstico
em falhas estruturais. Como desvantagem encontra-se a cobertura de falhas
incompleta em testes estruturais de componentes que ndo possuem BST
habilitada e que os testes funcionais ndo podem ser realizados em grande

guantidade de componentes.

3.3.4 Teste Funcional

O método de teste funcional tem o objetivo de determinar se uma placa
esta funcionando corretamente. Uma placa de circuito impressa montada pode
passar nas inspecdes e nos testes estruturais, porém pode apresentar

problema durante o teste funcional.

Para se testar uma placa funcionalmente, utilizam-se diversos métodos

como:
e Jig Aparelho, onde a placa sob teste € parte do aparelho final.

¢ Rack empilhados, onde o cliente usa equipamentos para gerar sinais de

estimulo e respostas;
e PXI/VXI, sdo padrdes de teste que utilizam racks empilhados;
e Teste embutido, onde os testes fazem parte do produto;

e Emulagdo com CPU.
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A excelente cobertura de falhas, o baixo custo e a rapidez no
desenvolvimento do dispositivo de teste s&o as principais vantagens dos jigs

aparelhos (Figura 17) e como desvantagens tem-se 0 alto tempo de teste e o

diagnéstico precario.

1'.&"!.‘1
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Figura 17 - Jig Aparelho e Rack PXI

Para os demais testes funcionais, também apresentam uma excelente
cobertura como vantagens e alto tempo de teste como desvantagem, além do

elevado custo para a aquisi¢cao e o grande esfor¢co no seu desenvolvimento.

3.3.5 Teste Funcional com Emulacéao via CPU

O teste com emulacdo via CPU é um teste funcional rapido e nao-
invasivo e que é baseado em placas controladoras microprocessadas (somente

de 6 a 10 pontos de teste) como visto na Figura 18.

Functional Test Controller
Card (PCI or PXI)

1/0O Feedback Processor Control POD

. Control PC
Connections to UUT 1/O sockets uuT (PCl or PXI chassis)

Figura 18 - Emulador Micro Master ( ASSET in Boards Test Strategies)
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Os emuladores enviam instrugdes para o processador da placa sob teste
e desta forma controlam memorias, pontes, hubs e dispositivos de entrada e
saida, permitindo que a placa seja testada com leitura, escritas e
funcionamento. Varios processadores possuem portas de depuracdo (debug
port) disponiveis para que o emulador adquira o controle durante o teste
funcional (por exemplo, Intel®Pentium®, Intel Core™, XScale®, AMD®,
Freescale Semiconductor™ / IBM® PowerPC ® e ™ processadores da familias
ARM). O teste é realizado na mesma velocidade do processador e 0 acesso a
porta do processador € via pontos Boundary Scan. Entre as vantagens
desse sistema de teste estdo as altas coberturas de teste, o baixo tempo de
teste, o diagnostico excelente em comparacéo a outros meétodos, diagnose sem

necessidade de danificar a placa e custo relativamente baixo.

Como desvantagens encontram-se as dificuldades no desenvolvimento

e o diagnostico menos preciso que o método de teste estrutural.

N&o existe teste que garanta 100% de cobertura da placa e sim uma
intersecao de testes conforme Figura 19, ou seja, um equipamento de teste
complementa o outro e no final teremos 0 maximo de cobertura no teste. Pode-
se ainda observar que o teste funcional € o Unico teste que garante a boa
cobertura de teste para a confiabilidade funcional e que em decorréncia disso

ele deve ser sempre utilizado.



Componente danificado

Componente invertido

Curto A A @ A A
Auséncia de solda x| A @ A A
Confiabilidade de solda X | A|IO | X | X
Componente errado X 0 0 O | A
Componente faltando AlO|x | ©|A
X ©0 A0
Al XX O A
X | x|x |x|©

Confiabilidade funcional

Legenda:

X Baixa ou nenhuma cobertura de teste
A Média cobertura de teste
@ Boa cobertura de teste

Figura 19 - Cobertura de Teste
Fonte: Adaptada de TERADYNE — Test Strategies
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4 OTIMIZACAO DA PRODUCAO

Pensando em otimizagdo, Henry Ford dobrou os salarios dos seus
trabalhadores e cortou pela metade o custo do seu automoével e isso mudou o
mundo consideravelmente, pois, conforme, assinala SANTOS et al. (2009),
atualmente, verifica-se as mesmas reducdes nos custos dos equipamentos
eletrdnicos devido a aplicacdo de boas praticas de engenharia e do
gerenciamento.

De forma ideal, otimizar € melhorar at¢ o maximo, no entanto, na
pratica, significa ir até onde se pode ir. Para BENNATON (2001), melhorar s €
possivel se houver escolhas e se possivel dentre véarias alternativas. Se houver
uma alternativa, capaz de introduzir alguma melhoria, deve-se ficar com ela.
Caso contrario, o que se tem em maos ja é a escolha 6tima.

De acordo com BENNATON (2001) ndo basta ter o desejo de otimizar,
€ necessarios ter critérios de escolha e que a informagéo € fundamental para a
decisdo da melhor alternativa e que se traduza em numeros a escolha dos
critérios escolhidos.

Obter informacdes reais sobre um processo modifica a forma de tratar
a produtividade e a qualidade, o profissional inserido no tema qualidade deve
trabalhar menos com a percepcéo ou estimativa, pois o estudo de tempos e
métodos fornece meios para a obtencdo de dados reais e com isso ter
indicadores confiaveis. O Estudo de Tempos e Métodos usa a cronometragem
como ferramenta para fazer medicdo do tempo real para indicacdo do tempo
previsto, depois do tempo medido, é feita avaliagdo do ritmo do operador para
ser avaliado estatisticamente o numero de medi¢cbes exigidas e o grau de
confiabilidade para se obter um tempo puro. Segundo PEINADO & GRAEML
(2007), o estudo de tempos, movimentos e métodos aborda técnicas que

submetem a uma detalhada analise cada operacédo de uma dada tarefa, com o
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objetivo de eliminar qualquer elemento desnecessario a operacao e determinar
o melhor e mais eficiente método para executa-la.

A Cronoanalise € uma ferramenta que define e documenta o processo,
sendo um documento vivo que acompanha a evolugdo continua deste.
Segundo TOLEDO (2004), a Cronoandlise tem sua origem em Tempos e
Métodos, ela define parametros tabulados de varias formas, coerentemente,
culminam na racionalizac&o industrial.

JA o Tempo Padrdo determina um tempo de producdo, em que 0O
analista o utilizar4 na determinacdo de parametros relativos a produtividade e
qualidade. Tempo Padréo é o dado fundamental em todo o planejamento de
producdo. PEINADO & GRAEML (2007) diz que o Tempo Padrdo engloba a
determinacdo da velocidade de trabalho do operador e aplica fatores de
tolerancia para atendimento as necessidades pessoais, alivio de fadiga e

tempo de espera.

4.1 Tempos e Métodos

Taylor foi o precursor da gestéo cientifica do trabalho e do estudo do
tempo e do movimento, ou cronoandlise. Sua carreira teve inicio na companhia
de aco Midvale Steel Works como operario, tornando-se mais tarde
engenheiro-chefe. Depois foi consultor na Bethlehem Steel Works de
Pittsburgh, onde realizou as suas famosas experiéncias. Fanatico da avaliacédo
dos métodos e seus tempos, acreditava que desse modo podia melhorar a
eficiéncia produtiva, ANIS (Apud MAXIMIANO, 2004; Apud TOLEDO, 2004).

A decomposicéo de operagdes possibilita eliminar movimentos inuteis e
ainda simplificar, racionar ou fundir os movimentos Uteis, proporcionando
economia de tempos e esforco do operario. A partir disso, determina-se o
tempo para execucdo das tarefas mediante o uso de um cronémetro. ANIS
(Apud MEYERS,1999) diz que Taylor foi a primeira pessoa a usar o crondometro
para estudar o trabalho e, portanto, € chamado “Pai do Estudo do Tempo”.

PEINADO & GRAEML (2007) afirma que, a divisdo de tarefas e
cronometragem dos tempos padrdo, apesar de ser um conceito bastante

antigo, ainda € um método muito utilizado nas organizagdes industriais.
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Para ANIS (Apud TOLEDO, 2004), o tempo padrédo, por si s6, de nada
vale, como sabe-se é ato mecéanico, onde o0 cronometrista, seguindo uma
norma de acédo, determina um tempo de producdo em uma folha de papel que,

sendo apenas arquivado, nenhum beneficio tera.

4.2 Cronoanalise

Segundo PEINADO & GRAEML (2007), a cronoanalise ou o estudo de
tempos é uma forma de medir o trabalho por meio de métodos estatisticos,
permitindo calcular o tempo padrao que é utilizado para elaborar programas de
producdo, determinar a capacidade produtiva da empresa e o valor da mao-de-
obra direta no célculo do custo do produto vendido (CPV), dentre outras
aplicacOes tais como: eliminar operacdo desnecessaria, padronizar através de
medicdes cientificas a execuc¢do de um trabalho, reduzir o custo de fabricacao,
aperfeicoar e padronizar métodos, aperfeicoar as ferramentas, reduzir a fadiga,
definir o layout da fabrica e determinar o tempo padréo.

Para se chegar a racionaliza¢ao industrial, afirma TOLEDO (2007), que
se deve ter a cronoanalise como base para definir os parametros tabulados de
varias formas.

TOLEDO (2004) afima que o tempo padrdo é definido na
cronometragem e, por si s6, ndo tem valor e que a acdo da cronometragem
deve ser ferramenta para a cronoanalise. Afirma, ainda, que o cronoanalista €
um profissional que de posse desse dado, no estudo de cronoanalise recriard o

universo nela contido.

4.3 Cronometragem

A finalidade da cronometragem € a determinacdo dos tempos através
de levantamentos geométricos, conforme afirma LIDORIO (2008). Através da
cronometragem determina-se a quantidade de tempo necessario para se
executar uma operacdo, medindo o tempo de trabalho gasto em suas

operacoes elementares.
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PEINADO & GRAEML (2007) afirma que a cronometragem das tarefas
continua a ser largamente utilizada na maioria das empresas brasileiras, com o

objetivo de medir e avaliar o desempenho do trabalho.

4.3.1 Critérios para cronometragem

Ao se propor cronometrar uma operagdo, deve o0 analista,
antecipadamente, determinar os pontos de destaque, isto &, dividir os principais
elementos das operacfes, analisando-os detidamente e, a seguir, cronometra-
los em quantidade que oscile entre 10 a 40 observacfes de acordo com o
seguinte critério:

1. 10 a 20 observacgdes para producao de pequena série;

2. 20 & 30 observacdes para producédo em série;

3. 30 a 40 observacdes para producdo em massa.

Sao trés as regras basicas na cronometragem:

a) Para se obter leitura exata do crondmetro, deve haver uma
separacao clara entre os elementos;

b) Os tempos de maquinas devem ser separados dos tempos de todos
os demais elementos;

c) Os elementos com frequéncia constante devem ser separados dos

elementos esporadicos.

4.3.2 Terminologia na cronometragem

TOLEDO (2004) afirma que a cronometragem como qualquer outra
técnica ou ciéncia, possui uma terminologia especial e apresenta essas
terminologias extraidas da padronizacdo A.S.M.E. (American Society of
Mechanical Engineers) como sendo: elemento, elemento constante, elemento
variavel, elemento ciclico, elemento n&o ciclico, elemento estranho, ciclo,
tempo elementar normalizado, ritmo normal, tempo normalizado, avaliacdo do

ritmo, hora-padréo, tempo padrao e tolerancias.

4.3.2.1 Elemento

E uma subdivisdo de um ciclo de trabalho composta de uma sequéncia

de um ou varios movimentos fundamentais. Numa operagcao verificam-se,
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geralmente, trés elementos principais: preparar (ou carregar), fazer (ou
processar) e descarregar.

Ha varias razdes para se proceder a subdivisao do ciclo de trabalho em
elementos: obter a descricdo detalhada e sistematica do método cronometrado;
possibilitar uma reconstituicdo precisa do método, quando necessaria; verificar
a regularidade dos tempos de cada elemento de ciclo para ciclo, e determinar
as causas de tempos excessivos quando ocorrerem; avaliar o ritmo do operario
em cada elemento individual, padronizar o tempo para uma mesma sequéncia
de movimentos e balancear linha de montagem.

Ha regras praticas que auxiliam a determinar qual a sequéncia de
movimentos que constitui um elemento:

1. Um elemento € a minima porcdo comensuravel de tempo, tendo
principio e fim definidos.

2. Um elemento deve ter duracao suficiente para permitir uma tomada
de tempo precisa. Embora haja sequéncias que permitam a leitura de
elementos de uma duracédo de dois centésimos de minuto, a duracdo minima
de um elemento ndo deve ser inferior a trés centésimos de minuto.

3. A decomposicdo da operacdo em elementos e a descricdo dos
elementos devem ser feita com clareza e precisdo de detalhes, de modo a
permitir a utilizacdo rapida e facil por outras pessoas, bem como a sua
incorporacdo num sistema de padronizacdo de elementos, sempre que
possivel.

4. Os elementos manuais (ou do operario) devem ser separados dos
elementos da maquina, bem como os constantes dos variaveis, sempre que

possivel.

4.3.2.2 Elemento constante

E um elemento para o qual o tempo normalizado é sempre 0 mesmo, a
despeito das caracteristicas das pecas nas quais ele € realizado, tanto quanto
0 método e as condi¢bes de trabalho permanecam inalterados. E também um
elemento para o qual, sob um grupo de circunstancias, o tempo-padréao é

sempre 0 mesmao.
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4.3.2.3 Elemento variavel

E um elemento para o qual o tempo normalizado é variavel, embora o
meétodo e as condi¢cdes do trabalho permanecam os mesmos. As variagdes sao
devidas as caracteristicas das pecas: tamanho, peso, forma, densidade,
dureza, viscosidade, tolerancia de usinagem, acabamento, etc.

Na tomada de uma operagdo, considerando-se 0s varios ciclos
cronometrados, a duracdo de um elemento esta sujeita a variacées, quer pela
deficiéncia da leitura do cronémetro, quer pela impericia do operario, quer
ainda por motivos atinentes a prépria operacdo, ou a maquina. Deste modo,
ocorrem os chamados ELEMENTOS ANORMAIS, isto €, aqueles elementos
cujos tempos registrados durante uma observacdo sdo excessivamente mais
longos ou mais curtos do que a maioria ou a média dos tempos decorridos. Por
outro lado, sdo ELEMENTOS NORMAIS aqueles cujos tempos registrados
durante a cronometragem se mantém dentro de certa regularidade, de ciclo

para ciclo.

4.3.2.4 Elemento ciclico

E o elemento que se repete cada vez que a operacgio é realizada, isto

€, cada vez que uma peca ou uma unidade é produzida em determinada

maquina ou posto de trabalho.

4.3.2.5 Elemento néo ciclico

E um elemento que ndo ocorre em cada ciclo. E uma parte necessaria
da operacao. Pode, entretanto, ser realizado cada cinco, dez ou cem pecas, ou

em intervalos irregulares.

4.3.2.6 Elemento estranho

E o elemento representado por uma interrupcdo que ndo seja uma
ocorréncia regular do ciclo de trabalho, e para a qual, ndo se fez provisao na

sequéncia normal dos elementos de uma cronometragem.
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4.3.2.7 Ciclo

E a realizacdo completa pelo operéario de todos os elementos de uma

operacédo, com inicio e fim definidos.

4.3.2.8 Tempo elementar normalizado (ou normal)

E o tempo elementar médio ou selecionado, ajustado por avaliagdo de
ritmo, ou outro método de ajustagem, que representa o tempo requerido de um

operario qualificado para realizar um elemento de uma operacéo.

4.3.2.9 Ritmo normal

E o ritmo de trabalho geralmente empregado pelos operarios
trabalhando sob supervisdo capacitada. Este passo pode ser mantido dia apés
dia, sem fadiga mental ou fisica excessiva, e é caracterizado pelo exercicio

qguase ininterrupto de esforco razoavel.

4.3.2.10 Tempo normalizado (ou normal)

E o tempo requerido por um operério qualificado, trabalhando no ritmo
normal dos operarios em geral sob supervisdo habil, para completar um
elemento, ciclo ou operacéo, seguindo um método preestabelecido. E também
a soma de todos os tempos elementares normais que constituem um ciclo ou

uma operagao.

4.3.2.11 Avaliacao do ritmo

E um método que compara a rapidez e a precisdo com que 0 operario
realiza os movimentos necessarios para executar uma operacdo com O

conceito que o observador tem de tempo normal.

4.3.2.12 Hora-padrao

E uma hora de tempo durante a qual uma quantidade especifica de
trabalho de qualidade aceitavel é ou pode ser feita por um operario qualificado,
seguindo um método prescrito, trabalhando em ritmo normal, sujeito a paradas

e a fadigas normais.
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4.3.2.13 Tempo-padréo

E o tempo que se determina seja necessario para um oOperario
qualificado, trabalhando num ritmo normal e sujeito a demoras e a fadigas
normais, para executar uma quantidade definida de trabalho de uma qualidade
especificada, seguindo um método preestabelecido. E o tempo normalizado
acrescido das tolerancias para fadigas e demoras.

4.3.2.14 Tolerancias

Sao os acréscimos de tempo incluidos no tempo normalizado de uma
operacao, a fim de compensar o operario pela producao perdida por causa de
fadiga e das interrupcdes normalmente previstas, tais como as paradas

pessoais e as inevitaveis.

4.3.3 Equipamentos para o estudo de tempos

PEINADO & GRAEML (2007) cita como elementos para o estudo de
tempos: o crondometro de hora centesimal, filmadora, prancheta e folha de

observacao.

4.3.3.1 Cronbmetro de hora centesimal

E o crondmetro mais utilizado, e uma volta do ponteiro maior
corresponde a 1/100 de hora, ou 36 segundos. Podem, contudo, ser utilizados

outros tipos de crondmetros, inclusive cronémetros comuns.

4.3.3.2 Filmadora

E um equipamento auxiliar que apresenta a vantagem de registrar
fielmente todos os diversos movimentos executados pelo operador, auxiliando
o analista do trabalho a verificar se 0 método do trabalho foi adotado e auxilia

na verificacdo da velocidade com que a operacéo foi realizada.

4.3.3.3 Prancheta

E necessaria para que se apoie nela a folha de observacbes e o

crondmetro.
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4.3.3.4 Folha de Observacdes

E usada para o que os tempos e demais informacdes relativas a
operacdo cronometrada possam ser adequadamente registrados.
4.3.4 Método convencional de cronoanalise

Em uma planilha eletronica, excel avancado, aplicando a metodologia
especifica para estudo de tempos e métodos, devem ser executados 0s passos

conforme a Figura 20 abaixo:

Definir postos a cronometrar e
conscientizar operadores e supervisores

v

Descrever a operagdo e dividi-la em
elementos e registrar

v

Fazer um rascunho do local de trabalho
com a localizagdo das pegas e ferramentas,
dimensdes da bancada etc

A 4

A

Realizar cronometragem preliminar (10
ciclos)
Y

Calcular o n2 de ciclos a cronometrar

N2 de ciclos OK?

Tempo Médio

v

Determinar a frequéncia com que o
elemento ocorre no ciclo

v

Avaliar o ritmo do operador
L7

Calcular o tempo Normal (ritmo
avaliado/100 x Tempo Médio)

v

Tempo Normal

v

Determinar as tolerancias

Calcular o Tempo Padrao
(Tempo Normal x fator Toleradncia)

v

Tempo Padrdo

Figura 20 — Fluxograma do método convencional de cronoanalise



57

Neste tipo de cronoandlise exige-se dedicagdo total por parte dos
analistas de engenharia, pois € utilizado um tempo muito grande na coleta de
dados através da analise do posto de trabalho com a utilizacdo de cronébmetros
e pranchetas e submetem a uma andlise detalhada de cada operacdo

conforme o fluxograma da Figura 20.

4.4 Produtividade

A melhoria da Produtividade e da Qualidade pode ser atribuida as
mesmas raizes. Como por exemplo, pecas padronizadas e processo controlado
diminuem as oportunidades de erro e muitas vezes, exigem menos mao de
obra para sua producéo e para os retrabalhos.

Para CAMPOS (2004), aumentar a produtividade € produzir cada vez

mais e/ou melhor com cada vez menos.

4.4.1 Como Melhorar a Produtividade

As Organizagcdbes humanas, segundo CAMPOS (2004), séao

constituidas de trés elementos basicos:

a. Equipamentos e materiais (‘HARDWARE”);

b. Procedimentos (“SOFTWARE”), também entendidos como
“maneira de fazer as coisas”, métodos

C. Ser humano (“‘HUMANWARE”)

Sendo assim, se houver investimentos em melhores equipamentos, se
houver melhoraria nos métodos de trabalho e se o ser humano for mais bem

treinado e capacitado, com certeza havera melhor produtividade.
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5 ESTUDO DE CASO

O presente trabalho foi realizado na Digiboard Eletronica da Amazonia
Ltda, uma empresa do Grupo CCE instalada no Pélo Industrial de Manaus e
que atende ao processo produtivo basico para placas de circuito impresso
montada conforme descrito no capitulo 2. A referida empresa ja atende o PPB
h&4 pelo menos trinta anos para produtos eletro-eletrénicos, no entanto,
recentemente iniciou a montagem de placas de circuito impresso para
computadores pessoais e foi buscar a tecnologia de montagem com seus
parceiros na China. Entre as técnicas repassadas estdo a metodologia dos
testes funcionais. O objetivo desse trabalho, como ja foi apresentado na
introducdo dessa dissertacdo, € otimizar essa fase do processo produtivo e
para isso utilizou a equipe de P&D do Instituto de Tecnologia José Rocha
Sérgio Cardoso através do Laboratério de Desenvolvimento de Dispositivos e

do nucleo de Desenvolvimento de Software.

5.1 Situacao Inicial

A situacgéo inicial apresentou-se como originalmente foi aprendido na
empresa chinesa que forneceu as orientacdes técnicas para realizacdo da

atividade e conforme pode ser visualizado através da Figura 21.

Figura 21 — Dispositivo de teste individual
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As conex0des eram todas manuais, ou seja, a ligacéo entre a placa e os
periféricos como a fonte de alimentag¢éo, o monitor, o disco rigido, o leitor ético,
a rede, os auscutadores, o microfone, os dispositivos de armazenamento, além
da insercdo das memodrias, placas de video externas, o processo e o dissipador
do processador eram todas realizadas individualmente e manualmente pelo
operador do equipamento. O teste era feito individual e dividido em duas
etapas de teste T1 e T2 conforme visualizado através da Figura 22. Todos os
dispositivos periféricos eram conectados e desconectados manualmente. A
primeira etapa constituia-se do teste funcional com base no sistema
operacional MS-DOS, onde era feita a gravacdo do MAC ADDRESS e a
segunda etapa, o teste funcional, propriamente dito, usava sistema operacional
Windows XP e o softwares de testes eram fornecidos pelo parceiro chinés.

O tempo total de teste somado era de 287 segundos, ou seja, 4
minutos e 47 segundos, que se considerando a producao de 1000 placas por

dia, correspondia a 10 postos de teste, sendo 3 para T1 e 7 para T2.

L
I
N
T1-A : T1-B LEGENDA:
T1-c | BN | T2-A [] TESTE MS-DOS
E ] TESTE WINDOWS
T2-B - T2-C
R
T2-D | [ | | T2-E
D
U
T2-F C T2-G
A
(0]

Figura 22 — Postos de testes funcionais separados
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5.2 Primeira Otimizag&o — Unificacdo dos testes

No primeiro posto de teste, Tl (Figura 22), o operador fazia as
conexdes, executava o teste em MS-DOS onde era feita a gravacdo do MAC
ADDRESS e testes basicos para deteccdo de problemas funcionais e ao
concluir os testes fazia a desconexdo de todos os periféricos e destinava a
placa na linha de produgédo para o proximo posto conforme visualizado na
Figura 22. No segundo posto de teste, T2 (Figura22), a placa era retirada da
linha de producéo e se fazia novamente todas as conexfes e em seguida se
realizava o teste em Windows, para finalmente desconectar, novamente, todos
os periféricos e soltar e placa na linha de producéo.

Tendo como base a sequéncia acima descrita, na primeira analise que
foi feita no sistema de teste inicial, observou-se, através do método
convencional de cronoandlise, que havia perda durante a etapa onde se
conectava e desconectava os periféricos, tendo em vista que no teste em
Windows, a placa era novamente conectada e desconectada.

Unificou-se, entdo, para que um mesmo posto fizesse a gravacao do
MAC ADDRESS em MS-DOS e em seguida fizesse um segundo boot em
Windows XP e realizasse os testes funcionais, com isso reduziu-se em 30% o
tempo de teste, que ficou em 201 segundos, isto €, 3 minutos e 21 segundos, e
padronizou-se o método de teste de forma que s6 houvesse uma Unica forma

de testar com todos os postos de testes iguais conforme visto na Figura 23.

T-2 LEGENDA:

N | T4 O TESTE MS-DOS +
E TESTE WINDOWS
5 T-6
R

I o | Ts |
U

| ¢ | T10 |
(0]

Figura 23 - Postos de testes funcionais unificados
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5.3 Sistema de Captura de Imagens

Apés, a implementacdo do novo sistema de teste, observou-se que
ainda existiam tempo ociosos no processo de teste e para agilizar a forma de
obtencédo dos tempos e otimizar a forma de analise dos tempos envolvidos foi

desenvolvida uma ferramenta de captura de imagens.

5.3.1 Método através do Sistema de Captura de Imagens

Este sistema veio para otimizar o trabalho dos andlistas poupando o
tempo de coleta do ciclo das operacdes e analise dos mesmos. Através da
utilizacdo de uma maquina filmadora comum, que grava todo o ciclo de cada
posto quantas vezes for necessaria, para posterior andlise. Depois, adiciona-se
o video no sistema conforme visto na Figura 24. Em seguida, é feito o cadastro
da area, do local de trabalho e da atividade, para em seguida executar o filme e
simultaneamente a cronometragem do posto, momento esse em que o analista

pode observar todo o trabalho do operador e fazer analise do método utilizado.

I

Area
B ] ao informar —
Adicionar video | g CapMov A < Local
AN —
cronometrar Atividade
—

Tempo de execucdo
da atividade

gerar

Graficos

Figura 24 - Fluxo de Informag6es do CapMov
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Na Figura 25, pode-se observar a aparéncia do sistema de captura, ou
seja, os locais de abrir 0 video, iniciar a reproducao do filme, registrar o tempo
de operacao, selecionar a posicdo escolhida no filme, exportar para o Excel,
apagar a linha da planilha e visualizar o video, a area da atividade, o local da

atividade, o crondmetro da atividade, a atividade e o tempo de execucao.

/} Area da atividade
@ Sistema de Captura de Movimentos
Cadastro Graficos Sobre !
e e o 4 a 0ca / \ /
-
¢ Local da atividade
Local onde 0
aparece o video \ y
Crondmetro da atividade

Mostra a atividade e o tempo
de execugédo

/

Abrir arquivo

_
Inicia a reprodugéo do filme ‘/ \’ Apaga a linha da planilha
Exporta para o excel

Vai para a posigéo escolhida

Registra o tempo da operagdo

Figura 25 - Tela Inicial do Sistema de Captura de Movimentos

Com esse sistema, evita-se 0 transtorno e o incomodo para o operador
da presenca de alguém préximo dele dando uma garantia do operador estar
trabalhando normalmente sem receios devido a presenca de alguém como do
método anterior.

Quando se determina o tempo de execucdo de uma tarefa é preciso
levar em conta a velocidade com que o operador esta realizando a operacao,
para tornar o tempo utilizavel para todos os trabalhadores. Feita a analise e
tendo todos os tempos (uma sequéncia de 10 tempos), o software gera o
grafico de barras, onde sao digitadas as informacdes da Meta de Producédo
(Target), do Limite Inferior de Controle (LIC) e do Limite Superior de Controle
(LSC). Com que é calculado de acordo com demanda do Produto que esta em

estudo para em seguida demonstrar o balanceamento dos postos (Figura 26).
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Mostra a média de tempo de cada local

ﬂ Grafico (%ﬂas dos tempos de cada local | = X

Média dos tempos de cada local

[ Tempos dos locais
—LsC
Lic
Target

Seleciona aarea do
Setor Impresséo processoe

Target

‘ Expartar

Limite superior de controle e limite inferior de controle W

\ Exporta o grafico para salvar em determinado lugar
Atualiza os dados = ./

Figura 26 — Grafico gerado pelo sistema de captura de imagens

Algumas das possiveis vantagens da implantacdo do Sistema de

Captura de Movimentos, sdo as seguintes:

Econbmia de Recursos: Através do Sistema de Captura de
Movimentos se reduz o tempo de coleta e analise dos postos.
Melhora na Qualidade da Informacgéo: Como a coleta dos dados é
feita a filmagem dos postos, obtem-se a situacao real do posto e
do operador.

Mudanca cultural: O Sistema de Captura de Imagens da a idéia
de melhoramento continuo de forma sistematica, favorecendo o

melhor aproveitamento da coleta de dados.
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5.3.2 Comparativo

Realizacdo de Cronoanalise, levando em consideracdo 10 postos de
trabalho.

Tabela 1 - Comparativo entre os métodos convencional e com sistema de captura

Método Convencional Método Sistema Captura de Imagens
Tarefas Tempo(d) Tarefa Tempo(d)
Definigéo Definigéo
postos/conscientizacéo postos/conscientizacdo
DescricBo e divisdo de 1 dia Descricdo e divisdo de operacdo
operacao Fazer rascunho do local )
Fazer rascunho do local 2 dias
Realizar cronometragem Realizar cronometragem
Calcular n® de ciclos a 3dias |Calcular n° de ciclos a
cronometrar cronometrar
Calcular Tempo Médio Calcular Tempo Médio
Determinar frequéncia Determinar frequéncia
Avaliar ritmo 1 dia Avaliar ritmo 1 dia
Calcular Tempo Normal Calcular Tempo Normal
Determinar tolerancias Determinar tolerancias
Calcular tempo Padréo Calcular tempo Padrao
Total 5 dias 3 dias

O Estudo de Tempos e Movimentos sempre teve um papel importante
na determinacdo da produtividade de uma industria. Produzir o que foi
determinado é o lema principal de uma empresa, diante disso quanto mais
rapido o retorno do resultado de um estudo de Tempos e Métodos para
determinar o melhor e mais eficiente método de execucdo de uma tarefa,
melhor para a empresa atingir as metas determinadas de produtividade. De
acordo com a Tabela 1, que demonstra o Comparativo dos dois métodos de
estudo, nota-se que com o uso do Método do Sistema de Captura de Imagens,

houve uma reducgéo no tempo de execucao das andlises de cronoanélise.
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Tendo como base o sistema de teste com um dispositivo Unico,

levantou-se os tempos relacionados a cada elemento através do sistema de

captura de imagens e chegou-se ao um tempo de 201s conforme mostrado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Tempo de teste individual com SO Windows

ITEM
1

10

DESCRICAO DAS OPERACOES TESTE WINDONS
Pegar a PCI da esteira e posicionar no jig de teste

Inserir processador, memérias, PCI debug e conectar cooler, cabos vga, mouse,
teclado,audio, leitor 6tico, rede, HD e por Ultimo fonte de alimentacéo

Fazer gravagdo do MAC, teste desligar4 automaticamente

Aguardar carregamento do sistema WINDOWS XP e observar a atualizagdo da
data e hora

Na janela MAC PLUS verificar se o MAC exibido corresponde com o MAC da
etiqueta

Na janela de gravacao de audio, efetuar uma gravagéo e ouvir
Fazer registro da PCI no sistema SRP

Desligar PCI, desconectar cabos e placas auxiliares sendo que a fonte devera ser
desconectada primeiro, para entdo, dispor PCI testada e aprovada na esteira

Caso alguma PCI apresente defeito, separar para conserto técnico

Tempo Total

Tempo (s)

5,0

48,0
35,0

47,0

8,0
15,0
50

34,0

4,0
201,0

Levantou-se que existem tempos o0ci0osSos no processo de teste

7z

individual e que uma das formas de aproveitar esse tempo é realizando

operacbes nesse intervalo. Desenvolveu-se, entdo, um dispositivo que

permitisse o teste em duas placas independentemente para o aproveitamento

do tempo ocioso. Na oportunidade, mudou-se o material de madeira para

fenolite de alta tenséo, pois o produto sob teste possui componentes sensiveis

a ESD conforme se pode ver na Figura 27.
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Figura 27 — Dispositivo para teste em duas placas independentemente (a e b respectivamente)

Esse dispositivo possui a possibilidade de teste em duas placas, todos
os periféricos ficam na parte inferior do dispositivo. O procedimento de teste € o
seguinte: O operador pega a placa na linha de producéo, posiciona no lado
disponivel do dispositivo, faz as conexdes e liga a placa, enquanto o sistema
esta sendo iniciado, o operador pega outra placa e posiciona no outro lado do
dispositivo e faz todas as conexdes, quando ele termina a placa anterior esta
esperando para iniciar o teste, quando o operador termina o teste ele desliga o
sistema e realiza o teste da oura placa. Ou seja, ele aproveitara os tempos
ociosos da iniciacdo do sistema de uma placa para fazer as conexdes da outra.

Da mesma maneira que no dispositivo anterior foi usado o sistema de
captura de imagens e foi constatado que o tempo ficou em 266 segundo (4
minutos e 26 segundos) para duas placas conforme visualizado na Figura 28,
como o dispositivo testa 2 placas o tempo para cada placa ficou em 133
segundos (2 minutos e 13 segundos), proporcionando uma reducdo de
aproximadamente 38% em relagédo ao teste anterior e de 46% de reducéo no

tempo de teste inicial.
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[ Desorigio _______[Tempo
I Tempo i ,

Figura 28 — Teste com duas placas avaliado pelo sistema de captura de imagens

5.5 Terceira Otimizacdo — Sistema de Teste em Linux

Ainda com base nos tempos levantados, observou-se que o sistema de
teste fornecido pelo parceiro chinés apresentava algumas dificuldades para a
otimizacdo do processo de teste, pois havia dependéncia do parceiro para
qualquer melhoria na funcionalidade. Além disso, o tempo de inicializacao era
muito demorado, apesar do ganho obtido com as melhorias até entdo
implementadas. Dessa forma, optou-se por desenvolver um sistema de teste
proprietario com as caracteristicas da empresa e com base no sistema Linux,
tendo em vista que 0 mesmo € gratuito e que o tempo de inicializacdo é bem
menor que o dos sistemas em Windows, além da baixa influéncia de virus.

Desenvolveu-se, entdo, um sistema de teste funcional em Linux
denominado Aplicacdo de Teste e com interacdo com o Sistema de
Rastreabilidade (SRP) ja utilizado pela empresa. Dessa forma, todos os dados
decorrentes dos testes estariam guardados em uma mesma base de dados e
que poderiam ser utilizados para analises de melhoria nos indices de qualidade
conforme visto na Figura 29, além de garantir que todas as placas fossem

testadas da mesma maneira e com 0S mesmo critérios.
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Figura 29 - Estrutura do Sistema de Rastreabilidade (SRP)

Com base na Figura 29, pode-se ver que todas as aplicacdes utilizadas
na Digiboard, como a Aplicacdo de MAD ADDRESS, Aplicagdo de Conserto
Técnico e a Aplicacdo de Teste que foi desenvolvida para otimizar o teste
funcional, utilizam a mesma base de dados e estdo todas interligadas. Na
Figura 30 pode-se ver com mais detalhes a Aplicacdo de Teste.

Além dos ganhos qualitativos relacionados a interacdo com o SRP e
com a padronizacdo da sequéncia dos testes, utilizou-se novamente o Sistema
de Captura de Movimentos (CapMov) para avaliar os tempos relacionados com
essa nova proposta de teste e que pode ser mostrado na Tabela 3 para uma

Unica placa e visualizado na Figura 28 para duas placas sob teste.



69

FLUXOGRAMA PRETEST DIGIBOARD

Servidor 147.1.29.22
Servidor 10.93.0.1

Switch Rede 10

——
Legenda
Icones I Qntde ] Descrigao
S | 2 Switch
Linha de
Montagem PC-01 = 5 Ethernet
a 1 Database
— server
= / g 1 Server
S g 1 Comme-link
@ Laptop
3
computer

i
Aplicagio dos Testes,
O

Figura 30 — Fluxograma da aplicacdo de teste em Linux

Tabela 3 - Levantamento dos tempos para teste com Linux

ITEM
1

2

3

10
11

12
13

DESCRICAO DAS OPERACOES TESTE LINUX Tempo (s)
Pegar a PCI da esteira e posicionar no jig de teste 50
Inserir processador, memorias, PCl debug e conectar cooler, cabos vga, mouse,
P NP L i > 48,0
teclado, audio, leitor 6tico, rede, HD e por ultimo fonte de alimentagéo
Iniciar teste acionando botdo ON da PCI debug 1,0
Realizar setup da PCI, acionando as teclas F1, ENTER, F10 ENTER 3,0
Fazer leitura do MAC, PCI desligard automaticamente 12,0
Ligar novamente jig de teste, aguardar o carregamento do sistema LINUX e
fazer leitura do endereco MAC, para reconhecimento da REDE e acionar a tecla 18,0
ENTER
Observar teste automatico do audio e confirmar na op¢éo SIM 10,0
Executar uma gravacgao e confirmar na op¢éao SIM 4,0
Na janela RESULT observar resultado dos testes efetuados e confirmar na tecla
6,0
ENTER
Fazer registro da PCI no sistema SRP 5,0
Desligar PCI, desconectar cabos e placas auxiliares sendo que a fonte devera
L ; . 34,0
ser desconectada primeiro, dispor PCI testada e aprovada na esteira
Caso alguma PCI apresente defeito, separar para conserto técnico 4,0
Tempo Total 150,0

O que se observa é que para uma Unica placa sob teste, 0 ganho em

produtividade é de aproximadamente de 25% com o0 sistema em Linux, pois o

tempo ficou em 150 segundos (2 minutos e 30 segundos) e de
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aproximadamente 28% para o teste com duas placas, levando em
consideracao o novo tempo de 192 segundos. Se for considerado o teste com
duas placas em Linux com a condicdo inicial com uma placa em Windows

teremos aproximadamente 67% de melhoria no tempo inicial.

5.6 Quarta Otimizacao — Sistema semi-automatico

Na quarta proposta, o objetivo era de eliminar as conexdes manuais
por conexdes mecanicas e assim reduzir o tempo gasto para conectar e
desconectar os principais periféricos. Inicialmente, foi analisada a possibilidade
de substituir todos conectores por agulhas de teste conforme pode ser
visualizado na Figura 31, onde a agulha de teste faz contato com o pino do
conector e através de cabo a mesma é interligada com o seu respectivo

periférico.

r
Agulha de Teste ‘ \ I . ,

s

Figura 31 - Conexao através de Agulhas de Teste

Para que o sistema de agulha funcione, é necessario existir uma base,
foi entdo desenvolvida uma base com engates para segurar a placa e um
sistema pneuméatico composto de eixo, cilindro e valvulas para dar o
movimento de subida/engate e descida/desengate da placa no jig de teste

conforme pode ser visualizado na Figura 32.



Vista Frontal

Vista Traseira

Eixo

Cilindro

Engate

Valvula

Figura 32 - Vistas frontal e traseira do jig de teste

Para esse tipo de dispositivo, o procedimento do operador era somente
pressionar as teclas de comando para que o teste fosse iniciado, além da

leitura automatica do codigo de barras do MAC ADDRESS conforme visto na

Figura 33.

Placa sob teste

Leitor de Cédigo de
Barras

Teclas de Comando

Figura 33 - Vista lateral traseira do jig de teste

Com base nesse dispositivo, visto na Figura 34, obteve-se um ganho
de aproximadamente 20% com relacdo aos testes anteriores, poiS 0 novo

tempo ficou em 77 segundos (1 minuto e 17 segundos) para uma placa,
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correspondendo a uma reducao geral de 73% em relagédo ao sistema de teste

inicial.

Figura 34 — Dispositivo eletro-pneumatico

5.7 Resultados

Demonstra-se, assim, através do quadro resumo (Figura 35), que
houve reducbes consideraveis a cada proposta implementada e que no final
consegui-se chegar a uma otimizacdo de 210 segundos (3 minutos e 30
segundos) comparativamente entre a situagdo final e a inicial. Impactando,
assim, numa melhoria de 73% no tempo de teste funcional da placa de circuito

impresso montada para computador pessoal.

SITUAGCAO TEMPO(s) REDUCAO ACUMULADO
(%) (%)
INICIAL 287 - -
UNIFICACAQ 201 30 30
TESTE DUPLO 133 38 46
TESTE EM LINUX 96 28 67
TESTE MECANIZADO 77 20 73

Figura 35 - Quadro resumo com os tempos em cada proposta
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5.7.1 Evolucéo da producéo e dos postos

Tendo como base o quadro resumo da Figura 35 e considerando que o
tempo disponivel por dia é de 30.000 segundos, tem-se duas observacoes
interessantes que podem ser mostradas através da Figura 36. A primeira
considerando o numero de postos de teste fixos em 10 como existia na
situacao inicial, tem-se na coluna producéo a evolucdo da quantidade de
produtos diarios que poderiam ser montados conforme cada otimizacdo do
tempo de teste, ou seja, poderia chegar a 3.896 placas montadas com a
mesma quantidade de postos de teste iniciais. A segunda considerando a
guantidade de 1.000 placas montadas diariamente, observa-se na coluna
postos a reducdo da quantidade de postos de teste a cada nova proposta

implementada, ou seja, reduz-se de 10 postos iniciais para 3 postos na ultima

proposta.
SITUACAO TEMPO (s) Producdo Postos
INICIAL 287 1045 10 (9,5)
UNIFICACAO 201 1492 7(6,7)
TESTE DUPLO 133 2255 5 (4,4)
TESTE EM LINUX 96 3125 4(3,2)
TESTE MECANIZADO 77 3896 3(2,5)

Figura 36 - Quadro resumo com evoluc¢do da producgado e postos

Durante a realizacdo do referido trabalho, a Digiboard optou em
determinados momentos em aumentar a produgdo com 0s postos fixos e em
outras situacdes em reduzir a quantidade de postos de teste mantendo a

producéao fixa.

5.7.2 Impacto nos custos

Considerando que o custo de producéo é diretamente proporcional ao
namero de postos e inversamente proporcional a quantidade produzida. Nao se
poderia deixar de considerar qual seria 0 impacto no custo dos testes baseado

nos tempos relacionados com cada proposta.
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Para essa analise, foi considerada uma moeda ficticia denominada
dinheiro que sera representada pelo simbolo D$.

Considerando que o custo com operador que realiza o teste é de D$
2.000,00 mensais, que o investimento no desenvolvimento de cada jig de teste
€ de D$ 5.000,00, que o custo mensal de manutencdo com cada jigs de teste €
de D$ 500,00, que o investimento com a infra-estrutura de cada posto € de D$
5.000,00, que o investimento com o desenvolvimento de jigs pneumaticos é de
D$ 15.000,00, que a produgédo funciona durante 11 meses no ano e que

anualmente ocorre a entrada de 5 modelos novos temos o seguinte quadro

mostrado na Figura 37.

SITUACAO Postos Salario Jigs Infra-estrutura Manutencéo Novos

DS D$ DS D$ modelos

D$

INICIAL 10 220.000,00 50.000,00 50.000,00 55.000,00 - 375.000,00
UN IFICACAO 7 154.000,00 35.000,00 35.000,00 38.500,00 - 262.500,00
TESTE DUPLO 5 110.000,00 25.000,00 25.000,00 27.500,00 - 187.500,00
TESTE EM 4 88.000,00 20.000,00 20.000,00 22.000,00 - 150.000,00
LINUX
TESTE 3 66.000,00 15.000,00 15.000,00 16.500,00 225.000,00 337.500,00
MECANIZADO

Figura 37 - Quadro do custo anual com o teste

Observando-se a Figura 37, verifica-se que a terceira otimizacdo, que
corresponde ao teste Linux, reduziu o custo anual com o teste em D$
225.000,00, ou seja 60% de reducdo no custo de teste e que a Ultima
otimizagdo com o teste mecanizado somente reduziu 10%, ou seja D$
37.500,00.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Através dos ganhos de produtividade, ficou evidenciado, que se
utilizando a criatividade aliada ao conhecimento adquirido, ndo h& necessidade
de que empresas instaladas no Brasil, figuem totalmente dependentes dos
conhecimentos dos seus parceiros internacionais, pois as realidades e o0s
custos brasileiros séo diferentes. No final desse projeto, todo conhecimento em
desenvolvimento estd no dominio da empresa nacional.

Tendo em vista todas as melhorias, vale a pena destacar que a Ultima
proposta de otimiza¢do possui alguns inconvenientes em sua efetiva aplicacao,
pois necessitaria investimento elevado para confec¢cdo dos dispositivos eletro-
pneumaticos e a confeccéo de dispositivo para cada placa diferente sob teste.
Como nas alternativas anteriores, os dispositivos sao ajustaveis para qualquer

tipo de placa MB. Assim, optou-se por ndo implementar a ultima proposta.

6.2 Proposta para trabalhos futuros

Como sugestao para aprimoramento do referido trabalho segue alguns
tépicos:

e Melhoria no sistema eletro-pneumético de forma que se possa
padronizar o mesmo para diferentes tipos de placas para computadores.
Assim, o0 custo com investimentos com esse tipo de jig para cada novo produto
poderda ser reduzido;

e Desenvolver dispositivos eletrbnicos que permitam que todas as
decisdes do sistema de teste independam do operador, evitando assim erros
de avaliacdo. Apesar das mudancas com as otimizagcbes e com
desenvolvimento do sistema de teste em Linux, ainda existem operacfes que

dependem da decisdo do operador, como por exemplo, o teste do mic e dos
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auscutadores, onde o operador precisa falar e depois ouvir e sinalizar para o
sistema se o teste foi aprovado. Isso ndo garante que o teste foi realizado, se
houvesse um sistema eletrénico que gerasse um sinal de audio e entrasse no
lugar do microfone e medisse o retorno desse sinal e informasse ao sistema de
teste a aprovacao, esse teste seria independente do operador.

e Desenvolver testes funcionais utilizando as ferramentas de Boundary
Scan com o0 objetivo de identificar mais facilmente as causas dos defeitos e
aumentar a velocidade do teste. Pois esse sistema comeca a ser utilizado em
outros tipos de produtos e os fornecedores de componentes para
computadores, ja comecaram a disponibilizar essa ferramenta nos seus
componentes eletrénicos, permitindo assim a comunicacdo direta entre o

sistema de teste e 0s principais componentes montados nas placas.
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