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RESUMO

A realizacdo de testes funcionais em placas eletronicas ¢ um processo essencial para garantir a
qualidade dos produtos e reduzir falhas que possam impactar os clientes. Este artigo aborda a
importancia dos testes funcionais no processo de fabrica¢do, destacando sua influéncia na
confiabilidade e no desempenho dos equipamentos eletronicos. A metodologia ¢ baseada em uma
pesquisa mista e o uso de ferramentas da qualidade, s3o analisadas as principais estratégias
utilizadas para verificacdo de possiveis falhas antes do envio das placas aos clientes. Os resultados
dessa implementagdo evidenciam a eficacia dos testes para a sua reducdo significativa dos indices
de defeitos no cliente, trazendo maior confiabilidade para o cliente e consumidor final nos quesitos
solicitados e reduzindo consequentemente os indices de defeitos no mercado, buscando maior
valorizacdo no produto. Diante da andlise realizada, fica evidente que a aplicagdo de testes
funcionais em placas eletronicas desempenha um papel fundamental na garantia da qualidade e
confiabilidade dos produtos. A implementagdo dessas verificagdes ndo apenas reduz
significativamente os indices de defeitos identificados pelos clientes, mas também fortalece a
reputagdao da empresa e agrega valor ao produto no mercado. Além disso, a0 minimizar falhas, os
testes contribuem para a redugdo de custos com retrabalho e suporte técnico, promovendo maior
eficiéncia na cadeia produtiva. Dessa forma, investir em estratégias eficazes de teste funcional se
mostra essencial para assegurar a satisfagdo do cliente e a competitividade da empresa no setor
eletronico.
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1.INTRODUCAO

No mercado competitivo atual, a busca por qualidade nos processos produtivos ¢ essencial para
garantir a sustentabilidade e o crescimento das organizagdes. No Polo Industrial de Manaus, onde
se concentram empresas de alta complexidade tecnologica, a exigéncia por produtos confidveis e
com baixa taxa de falhas ¢ ainda mais rigorosa. Especificamente, o segmento eletroeletronico
demanda padrdes de exceléncia na fabricagdo de placas eletronicas utilizadas em eletrodomésticos,
como lavadoras e refrigeradoras. Nesse cenario, a aplicagdo de testes funcionais torna-se um
recurso indispensavel para assegurar a conformidade dos produtos antes de sua entrega ao
consumidor final.

Este estudo foi realizado em uma empresa localizada no Polo Industrial de Manaus, atuante no
setor eletroeletronico, especializada na produg¢do de placas eletronicas para lavadoras e
refrigeradoras. Trata-se de uma organiza¢ao de médio porte, com infraestrutura solida e equipe
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técnica qualificada. Apesar de seu compromisso com a melhoria continua e com a entrega de
produtos confidveis, a empresa enfrenta desafios relacionados a eficacia dos testes funcionais
aplicados durante o processo produtivo, o que impacta diretamente a qualidade do produto, os
indices de retrabalho e devolugdes, e pode estar relacionado a causas técnicas especificas, como
falhas decorrentes de descargas eletrostaticas (ESD), que comprometem o desempenho das placas
eletronicas.

Diante desse contexto, surge a seguinte problematica: quais os impactos da auséncia de estratégias
eficazes nos testes funcionais, na qualidade das placas eletronicas e na eficiéncia dos processos
produtivos?

O objetivo geral do trabalho ¢ identificar e analisar os testes funcionais aplicados as placas
eletronicas em uma empresa do Polo Industrial de Manaus, com o intuito de propor estratégias para
tornar o processo produtivo mais eficiente e reduzir a ocorréncia de falhas. Como objetivos
especificos, busca-se identificar os principais tipos de falhas funcionais nas placas eletronicas e
suas causas recorrentes, incluindo possiveis danos provocados por descargas eletrostaticas; avaliar
os métodos e ferramentas atualmente utilizados nos testes funcionais, considerando sua eficacia e
limitagdes; e propor melhorias no processo de testes, com base na analise dos dados e aplicagdo de
ferramentas da qualidade, visando a confiabilidade do produto e a reducao de custos.

Para tanto, o projeto se baseia na analise detalhada do problema nos processos internos, utilizando
pesquisas quantitativas e qualitativas para identificar os fatores que causam as falhas nos testes
funcionais. O referencial tedrico do trabalho serd apresentada em trés capitulos principais. O
primeiro capitulo aborda a gestao da qualidade, destacando seus principios, conceitos e importancia
nos processos industriais. O segundo capitulo trata dos testes funcionais em placas eletronicas,
discutindo as praticas aplicadas, falhas mais comuns e a relevancia desses testes na prevengao de
defeitos. Ja o terceiro capitulo foca nas ferramentas da qualidade, ressaltando sua aplicacdo na
analise e solucdo de problemas dentro do contexto produtivo da empresa estudada.

Justifica-se esta pesquisa pela necessidade de aprimorar os processos de teste funcional na
fabricagdo de placas eletronicas, assegurando maior conformidade dos produtos, reducao de falhas
em campo e aumento da eficiéncia da linha de producdo. A auséncia de testes eficazes pode
acarretar prejuizos financeiros, retrabalho, perda de credibilidade junto ao cliente e impacto
negativo na imagem da empresa.

A relevancia deste estudo estd em sua contribuig¢do pratica para a empresa analisada e para outras
organizagdes do Polo Eletronico de Manaus que enfrentam desafios semelhantes. Ao propor
estratégias de melhoria baseadas em ferramentas da qualidade, o trabalho promove o
fortalecimento da cultura da qualidade e aumenta a competitividade da industria no setor
eletroeletronico

2. CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa objeto desta pesquisa ¢ uma forte empresa do Polo Industrial de Manaus (PIM),
consolidade no setor de eletrodomésticos sua principal atividade ¢ no fornecimento de placas
eletronicas utilizadas na montagem de refrigeradores e lavadoras, atendendo grandes fabricantes
nacionais e internacionais. Com uma estrutura produtiva que alia tecnologia avangada e processos
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padronizados, a empresa se destaca pela busca continua de qualidade em seus produtos e servigos.
Inserida em um ambiente altamente competitivo e regido por exigéncias mercadoldgicas rigorosas,

a organizacdo enfrenta desafios relacionados a gestdo eficiente da producdo, cumprimento de
prazos e atendimento aos padroes de qualidade estabelecidos pelos clientes.

Atuando no PIM, a empresa beneficia-se das politicas de incentivos fiscais e do acesso a uma
infraestrutura logistica estratégica para escoar seus produtos usando a forma fluvial. No entanto a
empresa também enfrentou desafios tipicos da regido, como a estiagem no Amazonas, que impacta
diretamente a logistica e a oferta de insumos essenciais para a produgdo, havendo necessidade de
adaptar-se as demandas crescentes do mercado e otimizar a produtividade e reduzir falhas
operacionais que impactam diretamente sua competitividade e credibilidade junto aos clientes.

Por estar inserida em um polo que valoriza a inovagdo e a sustentabilidade, a empresa busca
constantemente implementar melhorias em seus processos internos. Com uma equipe formada por
profissionais qualificados e recursos tecnologicos modernos, ela procura alinhar suas estratégias
organizacionais a dinamica do mercado, preservando sua posi¢ao de destaque no cenario industrial
de Manaus.

Além disso, a empresa integra iniciativas voltadas para a sustentabilidade e o desenvolvimento
local, reforgando seu compromisso com a responsabilidade socioambiental, caracteristica marcante
das organizagdes inseridas no Polo Industrial de Manaus. Essa postura se reflete na adogdo de
praticas que reduzem desperdicios, otimizam o uso de recursos e garantem conformidade com as
normas ambientais vigentes. A proximidade com outras industrias e fornecedores estratégicos no
PIM também favorece a troca de conhecimento e a implementagao de solugdes colaborativas para
os desafios do setor, ampliando as perspectivas de crescimento e inovagao.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Gestao da Qualidade: Principios, Conceitos e Sua Importancia nos Processos industriais.

A gestdo da qualidade ¢ fundamental para assegurar que produtos e servigos atendam
consistentemente aos requisitos estabelecidos, promovendo a satisfacdo do cliente e a melhoria
continua dos processos organizacionais. No contexto industrial atual, caracterizado por alta
competitividade e rapidas mudancas tecnoldgicas, a implementacdo eficaz de sistemas de gestao
da qualidade (SGQ) torna-se essencial para a sustentabilidade e o sucesso das organizagdes.

De acordo com Soares, Camara e Souza (2023), a aplicagdo de ferramentas da qualidade, como o
ciclo PDCA, contribui significativamente para a padronizagao de processos e a agregagao de valor
ao cliente. Essas praticas permitem uma abordagem sistematica para identificar e resolver
problemas, promovendo a eficiéncia operacional e a melhoria continua.

A integragdo dos principios da gestdo da qualidade com as tecnologias emergentes da Industria 4.0
também tem sido objeto de estudo. Gongalves (2022) destacam que a incorporagdo de tecnologias
digitais nos SGQs oferece novas perspectivas para o controle e a melhoria da qualidade, permitindo
uma resposta mais agil as demandas do mercado e uma maior personaliza¢do dos produtos.

Além disso, a cultura organizacional desempenha um papel crucial na eficacia da gestdo da
qualidade. Stadler e Pires (2020) enfatizam que o comprometimento da lideranca e o envolvimento
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dos colaboradores sdo determinantes para o sucesso das iniciativas de qualidade, influenciando
diretamente a produtividade e a competitividade das empresas.

Portanto, a gestao da qualidade moderna exige uma abordagem integrada que combine principios
solidos, ferramentas eficazes e tecnologias avangadas, alinhadas a cultura organizacional e ao
comprometimento de todos os niveis hierarquicos. Essa integracdo ¢ vital para alcancar a
exceléncia operacional e atender as expectativas dos clientes em um ambiente de negodcios
dindmico e desafiador.

3.2 Aplicacio dos Testes Funcionais em Placas Eletronicas e sua Relevincia na Garantia da
Qualidade

A aplicagdo de testes funcionais em placas eletronicas ¢ uma etapa essencial no processo de
fabricacdo, visando assegurar que os dispositivos operem conforme as especificacdes de projeto.
Esses testes simulam condigdes reais de uso, permitindo verificar o desempenho e a funcionalidade
dos componentes em situagdes praticas. Conforme destacado por Hosseini (2024), os testes
funcionais garantem que as placas de circuito impresso (PCBs) funcionem conforme o esperado
em condi¢oes do mundo real, proporcionando confianga em sua confiabilidade e desempenho.

Além de validar a funcionalidade, os testes funcionais desempenham um papel crucial na detec¢ao
de falhas que podem nao ser identificadas em etapas anteriores, como inspecdes visuais ou testes
elétricos basicos. Segundo Petkov e Ivanova (2024), a inspecao ¢ os testes de placas de circuito
impresso sdo procedimentos importantes no processo de fabricacdo de mddulos e dispositivos
eletronicos, relacionados a localizagao e identificagdao de possiveis defeitos e falhas.

A integracdo de testes funcionais no processo de producdo contribui significativamente para a
garantia da qualidade dos produtos eletronicos. De acordo com Law (2024), o controle de qualidade
das placas de circuito impresso ¢ fundamental para o avango da tecnologia de dispositivos
eletronicos, e a utilizagao de metodologias de aprendizado de maquina pode aumentar a efici€éncia
e a precisdo na deteccdo de defeitos.

A automagao dos testes funcionais tem se mostrado uma tendéncia crescente na industria, visando
aumentar a eficiéncia e a consisténcia dos resultados. Conforme destacado por Khalilian (2020), o
uso de autoencoders convolucionais para deteccdo de defeitos em PCBs pode detectar todos os
tipos de defeitos e localiza-los com alta precisdo, melhorando a eficiéncia do processo de inspecao.

A implementacao de testes funcionais também estd alinhada com as exigéncias de conformidade e
regulamentagdes em setores especificos. Segundo Huang e Wei (2019), a criagcdo de conjuntos de
dados para deteccao e classificacdo de defeitos em PCBs € essencial para o desenvolvimento de
métodos de inspecao eficazes, atendendo as exigéncias regulatorias e melhorando a qualidade dos
produtos.

Dessa forma, os testes funcionais em placas eletronicas sdo fundamentais para assegurar a
qualidade, confiabilidade e conformidade dos produtos finais. Sua aplicacdo permite identificar e
corrigir falhas precocemente, melhorar processos de fabricacdo e atender as exigéncias
regulatodrias, resultando em produtos mais seguros e eficientes para os consumidores
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3.3 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

As Ferramentas da Qualidade sao fundamentais para a gestao de melhorias em qualquer empresa.
Suas metodologias e técnicas auxiliam na definicdo, andlise e resolu¢do de problemas que
impactam diretamente os resultados empresariais. As ferramentas sdo amplamente utilizadas
devido a sua eficdcia em promover melhorias continuas e ajudar na tomada de decisdes
estratégicas. Neste artigo, serdo exploradas cinco ferramentas amplamente conhecidas e utilizadas:
Anadlise SWOT, Matriz GUT, Diagrama de Pareto, Diagrama de Ishikawa e SW2H, cada uma com
caracteristicas e aplicacdes distintas para otimizar 0s processos organizacionais.

Segundo Santos e Oliveira (2023), a Analise SWOT ¢ aplicada para avaliar os ambientes internos
e externos da empresa, identificando os pontos fortes, como a presenca de equipamentos
automatizados para testes, e os pontos fracos, como gargalos na analise de falhas. As
oportunidades, como a introdu¢do de novas tecnologias de inspecdo, e as ameacas, como falhas
recorrentes em componentes importados, também sdo mapeadas. Essa ferramenta ¢ essencial para
o planejamento estratégico das agdes de melhoria continua voltadas ao setor de testes funcionais.

De acordo com Ribeiro (2022), a Matriz G.U.T. tem sido utilizada para priorizar problemas
detectados durante os testes, como falhas em conectores, variacdes de leitura em sensores ou
defeitos intermitentes. A classificagdo por Gravidade, Urgéncia e Tendéncia permite que os
engenheiros de qualidade determinem quais falhas devem ser tratadas com maior imediatismo,
otimizando o tempo de resposta e garantindo a estabilidade da produg¢do. Com base nessa
priorizagao, sdo estabelecidas rotinas de inspe¢ao ou corregdes no processo produtivo.

Conforme Inécio (2023) e Silva e Costa (2020), o Diagrama de Pareto ¢ utilizado para identificar
quais tipos de falhas ocorrem com maior frequéncia durante os testes funcionais das placas
eletronicas. A partir da organizagao dos dados em graficos, a equipe técnica pode visualizar que,
por exemplo, 80% dos problemas estdo concentrados em apenas 20% das causas, como soldagem
inadequada ou falhas de programag¢do nos microcontroladores. Essa informacdo permite um
direcionamento eficaz das acdes corretivas e preventivas, com foco nos pontos mais criticos.

Segundo Takahashi (2020) e Mendes e Freitas (2021), o Diagrama de Ishikawa, também conhecido
como Diagrama de Causa e Efeito ou Espinha de Peixe, ¢ aplicado para investigar falhas
sistemdticas ou recorrentes durante os testes. Por meio da andlise estruturada dos fatores
relacionados a maquinas, métodos, materiais, mao de obra, meio ambiente e medicdo, a empresa
consegue mapear todas as possiveis causas de uma falha funcional. Essa ferramenta tem se
mostrado fundamental para a resolugdo de problemas complexos, promovendo a¢des de melhoria
que vao desde a calibragao de equipamentos até o treinamento de operadores.

Conforme Lopes e Martins (2023) e Inacio (2023), o 5SW2H ¢ amplamente utilizado no
planejamento de agdes corretivas e na definicdo de planos de melhoria. Através da resposta
estruturada as perguntas: What, Why, Where, When, Who, How e How much, a empresa estabelece
com clareza os responsdveis, 0s prazos € 0s recursos necessarios para a implementagdo de
melhorias no processo de teste funcional. Essa abordagem garante maior controle na execucao das
agoes e facilita o monitoramento dos resultados.

Conforme Takahashi (2020), o controle de qualidade eficaz depende do entendimento claro das
causas dos problemas e da aplicagao de métodos estruturados para sua eliminagdo. Dessa forma,

espera-se que o uso desse conjunto de ferramentas proporcione melhorias concretas na eficiéncia
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dos testes funcionais e na qualidade final das placas eletronicas produzidas, promovendo maior
estabilidade do processo e maior conformidade com os requisitos do cliente.

4. METODOLOGIA

Os métodos mistos de pesquisa tém ganhado espago por combinarem dados quantitativos e
qualitativos ao longo da investigagdo. Segundo Ferreira (2020) destaca que essa metodologia
envolve a coleta e andlise de informacdes de ambos o0s tipos, permitindo uma compreensao mais
ampla dos problemas e a busca por solu¢des mais completas. Essa abordagem ¢ essencial para
avaliar tanto os numeros relacionados as falhas quanto os fatores que contribuem para esses
problemas, garantindo uma analise mais detalhada e estratégica.

Uma das primeiras ferramentas utilizadas ¢ a Analise SWOT, que ajuda a identificar os pontos
fortes, fracos, as oportunidades e ameacas do setor de testes funcionais. Com ela, fica mais facil
entender quais sdo os principais desafios enfrentados pela empresa. Depois, para organizar e
priorizar esses problemas, usa-se a Matriz GUT, que classifica as questdes segundo sua gravidade,
urgéncia e tendéncia. Isso direciona os esforcos para o que realmente precisa de atengdo imediata,
tornando o processo mais eficiente.

Na sequéncia, o Diagrama de Pareto ajuda a visualizar quais falhas aparecem com mais frequéncia
durante os testes. Aplicando o principio 80/20, fica claro que uma pequena quantidade de causas ¢
responsavel pela maioria dos problemas, o que facilita focar nas a¢des corretivas mais eficazes. Em
seguida, o Diagrama de Ishikawa, conhecido como espinha de peixe, serve para investigar
profundamente as causas raiz dessas falhas, agrupando os fatores em categorias como pessoas,
métodos e materiais, o que torna a identificagdo dos pontos criticos mais clara.

Por ultimo, o planejamento das agdes corretivas serd feito com o auxilio do SW2H. Essa ferramenta
organiza as etapas do processo, respondendo perguntas como o que serd feito, por que, onde,
quando, como, quem fard e qual o custo. Dessa forma, todos os envolvidos entendem claramente
suas responsabilidades e prazos, o que facilita o acompanhamento e a implementacdo das
melhorias.

Santos e Pereira (2023) ressaltam que o uso combinado dos métodos mistos e dessas ferramentas
da qualidade cria um fluxo estruturado que torna mais facil lidar com problemas complexos. Além
disso, essa abordagem contribui para um gerenciamento integrado, alinhando diferentes areas da
empresa. Para o setor de testes funcionais da empresa no Polo Eletronico de Manaus, esse método
¢ fundamental para enfrentar os desafios de qualidade e produtividade, buscando melhorias reais e
duradouras.

5. PROPOSTA DE MELHORIA

A proposta de melhoria tem como finalidade apoiar a empresa analisada na redugao de falhas nos
testes funcionais das placas eletronicas, que impactam diretamente a eficiéncia produtiva e a
qualidade dos produtos finais. Para isso, sugere-se a aplicacdo integrada das ferramentas da
qualidade e conceitos de gestdo colaborativa, voltados ao desenvolvimento das competéncias
técnicas dos colaboradores e a otimizagdo dos processos de inspe¢do e analise. O primeiro passo
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consiste na utilizagdo da Andlise SWOT, que permitird organizar informacdes essenciais,
identificar os pontos fracos do setor e reconhecer os desafios mais criticos relacionados as falhas e
retrabalhos. Com base nesses dados, sera possivel direcionar esforgos para solucionar os problemas
de maneira estratégica e eficiente, promovendo melhorias continuas e maior confiabilidade nas
placas eletronicas produzidas para lavadoras e refrigeradoras.

Quadro 1. Analise de SWOT

FORCAS FRAQUEZAS

Equipe técnica qualificada e experiente Dependéncia de processos manuais em etapas criticas
=] . . Falta de integracdo entre sistemas de monitoramento e
5 Equipamentos automatizados .

analise

E Procedimentos padronizados de teste Capacitacdo insuficiente para novas tecnologias

Localizacdo estratégica no Polo Eletronico Retrabalho frequente devido a deteccéo tardia de falhas

Boa cultura organizacional voltada para a qualidade Comunicagéo interna pouco eficiente entre setores

OPORTUNIDADES AMEACAS

Danos causados por descargas eletrostaticas que

Implantacdo de sensores e monitoramento em tempo real .
comprometem a qualidade das placas

Programas de treinamento continuo para colaboradores ..
Falhas em componentes de fornecedores terceirizados

Parcerias com centros de pesquisa e inovagdo Concorréncia acirrada no mercado eletrénico

EXTERNO

Digitalizacdo dos processos para maior controle e agilidade |Mudancas regulatérias e exigéncias de qualidade

Crescente demanda por produtos mais confidveis Riscos de falhas de comunicagfo entre departamentos

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A andlise SWOT realizada no setor evidenciou pontos importantes para o entendimento do cendrio
atual. Apesar do setor contar com uma equipe técnica qualificada, equipamentos automatizados e
procedimentos padronizados, algumas fraquezas merecem aten¢do especial. Entre elas, destacam-
se a dependéncia de processos manuais em etapas criticas como na montagem dos componentes, a
falta de integracdo entre os sistemas de monitoramento, brechas na capacitagdo continua dos
colaboradores, retrabalhos frequentes e dificuldades na comunicacao interna. Essas fragilidades
impactam diretamente a eficiéncia dos testes e podem comprometer a qualidade final das placas
produzidas para lavadoras e refrigeradoras.

Diante desse cendrio, este estudo concentra-se em analisar essas fraquezas para compreender suas
causas e propor agdes que possam minimiza-las, visando melhorar a confiabilidade e a
produtividade do setor. Para isso, sera utilizada a Matriz G.U.T. (Gravidade, Urgéncia e
Tendéncia), que permitira priorizar as falhas com maior impacto sobre o desempenho operacional.
Essa ferramenta possibilitara hierarquizar os problemas identificados, direcionando os esforcos da
equipe para as questdes mais criticas e urgentes, garantindo uma abordagem mais eficiente e focada
nas solugdes que ird buscar maior beneficio para o processo produtivo.
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Quadro 2. Matriz G.U.T

Gravidad Urgénci Tendénci
Lista de Problemas rawieace e sneencla Pontuagédo | Prioridade
(G) (U) (T

Danos causados por
descargas eletrostaticas 5 5 5 125 10
(ESD)
F‘{etrabal.ljn freql..lente devido 5 4 4 80 20
adeteccao tardia de falhas
Capacitacao insuficiente

- 4 4 4 64 30
para novas tecnologias
Falta de integracao entre
sistemas de monitoramento 4 3 4 48 40
e analise
Depenl:.iencladeprnce’s?ns 4 3 3 6 50
manuais em etapas criticas

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

A andlise dos problemas identificados no processo de producao de placas eletronicas, realizada por
meio da Matriz G.U.T., possibilitou priorizar as questdes mais criticas que afetam diretamente a
qualidade e a produtividade da empresa. O fator que apresentou a maior pontuagao (125) foi a
ocorréncia de danos causados por descargas eletrostaticas (ESD), evidenciando alta gravidade,
urgéncia e tendéncia de agravamento. Por comprometer diretamente a integridade das placas e
gerar perdas significativas, esse problema foi classificado como a principal prioridade a ser
abordada.

Na sequéncia, o retrabalho frequente devido a deteccdo tardia de falhas obteve 80 pontos, sendo
igualmente relevante por impactar a eficiéncia operacional e os custos de producdo. A capacitacao
insuficiente para novas tecnologias (64 pontos) e a falta de integracdo entre os sistemas de
monitoramento e andlise (48 pontos) também se destacaram como fatores que dificultam a
modernizagdo e a agilidade dos processos internos. Por fim, a dependéncia de processos manuais
em etapas criticas, com 36 pontos, embora de menor prioridade relativa, ainda requer atencao por
contribuir com falhas operacionais e baixa padronizagao.

Diante da gravidade das falhas causadas por ESD, este estudo direcionara seus esforcos iniciais
para compreender os pontos de vulnerabilidade a eletricidade estatica e identificar as falhas no uso
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de equipamentos e praticas de protecdo. Essa abordagem ¢ essencial para implementar acdes
corretivas que garantam maior seguran¢a no manuseio € maior confiabilidade no produto final.

Como proximo passo, sera aplicado o Grafico de Pareto para mensurar a frequéncia e os impactos
das ocorréncias ligadas aos problemas priorizados. A utilizagdo dessa ferramenta permitira
evidenciar quais causas sdo responsaveis pela maior parte das falhas, orientando a tomada de
decisOes mais estratégicas. Com base no principio de que poucos fatores sdo responsaveis pela
maioria dos efeitos negativos, o grafico oferecera uma visualizagdo objetiva das areas que exigem
intervencao imediata.

Além de facilitar a comunicagdo dos dados com as equipes envolvidas, o uso do Pareto contribuira
para uma alocagdo mais eficiente dos recursos ¢ maior assertividade nas agdes de melhoria,
promovendo um processo produtivo mais seguro, agil e alinhado as metas de qualidade da
organizagao.

Figura 1. Grafico de Pareto

Distribuicdo dos Problemas Criticos
Danos por ESD Retrabalho Capacitacio Integracio Processos manuais
60 95,50% 100% 100,00%

86,40%
90,00%
50

72,80% 80,00%

70,00%
40

45,50% 60,00%

30 30 50,00%

40,00%
20
15 30,00%
10 20,00%

. 5 .

Danos por ESD Retrabalho Capacitagio Integracao Processos manuais

 Frequéncia e ACUMULADO %

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025

A analise dos problemas criticos por meio do Grafico de Pareto permitiu visualizar com clareza
quais fatores mais impactam negativamente o desempenho produtivo. Entre os cinco principais
problemas mapeados, os danos por ESD se destacaram de forma significativa, com 50 ocorréncias,
representando 45,5% do total. Esse resultado evidencia a gravidade do manuseio inadequado de
componentes sensiveis a eletricidade estatica, apontando a necessidade urgente de refor¢co nas
préticas de prevengao.

Na sequéncia, o retrabalho aparece como o segundo maior causador de perdas, com 30 registros
(27,3%), refletindo falhas nos processos iniciais que exigem corregdes posteriores. Juntos, os dois
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primeiros itens ja somam 72,8% das ocorréncias, confirmando a regra de Pareto de que poucos
fatores concentram a maioria dos impactos.

Capacitacdo insuficiente surge em terceiro lugar, com 15 ocorréncias (13,6%), evidenciando a
importancia de investir em treinamentos mais frequentes e atualizados para os operadores. Logo
apos, estdo integragdo entre setores (10 registros; 9,1%) e processos manuais (5 registros; 4,5%),
que apesar de terem menor peso individual, completam o acumulado de 100%, encerrando a lista
de causas mais relevantes.

Esse panorama refor¢a que danos por ESD e retrabalho devem ser os focos principais das agdes
corretivas iniciais. Ao atacar esses dois fatores prioritarios, ¢ possivel alcangar melhorias
expressivas no processo como um todo, otimizando o fluxo produtivo e reduzindo perdas.

Dando sequéncia a andlise, serd aplicado o Diagrama de Ishikawa para investigar, de forma
estruturada, as causas-raiz dos problemas mais criticos identificados. A ferramenta permitird uma
categoriza¢do por areas como mao de obra, maquinas, métodos ¢ materiais, o que facilitard a
definicdo de estratégias mais eficazes para eliminar ou mitigar as causas dos maiores desvios no
processo.

Quadro 3. Diagrama de Ishikawa

Problema Danos Por ESD

Meétodo Auséncia de checklist de verificagdo de ESD no inicio do turno

Uso incorreto de EPI (pulseiras, bota antiestatica)

Mo de Obra Falta de disciplina no cumprimento de procedimentos

Meio Ambiente  |Pisos sem propriedades dissipativas.

Medicdo/Medida |Falta de instrumentos para testar dissipacédo de ESD

Equipamentos de bancada sem aterramento adequado

Magquina Falta de manutencdo em dispositivos antiestaticos

Matéria Prima Transporte interno feito sem cuidados eletrostaticos

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025

A andlise das causas de Danos por ESD (Descarga Eletrostatica) utilizando os 6Ms do Diagrama
de Ishikawa permitiu identificar, de forma estruturada, os principais fatores que contribuem para
esse tipo de falha critica no processo produtivo. Cada elemento — Maquina, Método, Mao de Obra,
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Matéria-Prima, Medigdo ¢ Meio Ambiente — apresenta fragilidades especificas que, quando
somadas, impactam diretamente na qualidade e na confiabilidade dos produtos eletronicos.

No eixo Maquina, observam-se falhas relacionadas a infraestrutura dos equipamentos, como a
auséncia de aterramento adequado nas bancadas e a falta de manutengdo nos dispositivos
antieletrostaticos. Essas deficiéncias aumentam significativamente o risco de descarga eletrostatica
durante o manuseio de componentes sensiveis, comprometendo a funcionalidade das placas
eletronicas e gerando prejuizos a produgao.

Em M¢étodo, destaca-se a auséncia de um checklist de verificagao de ESD no inicio dos turnos, o
que evidencia a falta de padronizagdo e controle nas rotinas operacionais. Sem essa verificacao
sistematica, muitos pontos criticos deixam de ser observados, elevando o risco de falhas e
retrabalho.

No fator Mao de Obra, foram identificados dois aspectos fundamentais: o uso incorreto dos EPIs
(como pulseiras e botas antiestaticas) e a falta de disciplina no cumprimento dos procedimentos
estabelecidos. Essas falhas de comportamento operacional indicam a necessidade de reforcar
treinamentos e promover uma cultura organizacional voltada para a prevencao de danos.

Com relagdo a Matéria-Prima, verificou-se que o transporte interno de materiais ¢ realizado sem
os devidos cuidados eletrostaticos. Isso compromete a integridade dos componentes ainda antes do
processo de montagem, afetando negativamente a qualidade final do produto.

Na dimensdo de Medigdo/Medida, a auséncia de instrumentos adequados para testar a dissipagao
de ESD impede a verificagdo continua da eficécia dos sistemas de protecdo, deixando a linha de
producao vulnerdvel a falhas silenciosas. A implementagdo de métodos de medicao confidveis €
essencial para o monitoramento preventivo.

Por fim, o0 Meio Ambiente de trabalho também apresenta um fator de risco significativo, com a
presenca de pisos sem propriedades dissipativas. Isso impede a descarga controlada da eletricidade
estatica acumulada, tornando o ambiente propicio a descargas que danificam os componentes
eletronicos.

Essa andlise evidencia que os danos por ESD sdo causados por um conjunto de falhas
interdependentes, que exigem uma abordagem integrada para sua mitigacdo. A identificagdo dessas
causas raizes sera fundamental para a proxima etapa da investigacao, que utilizard a Matriz G.U.T.
para priorizar as agdes corretivas, classificando cada causa segundo os critérios de Gravidade,
Urgéncia e Tendéncia. Essa priorizagdo estratégica permitira direcionar os esforgos da equipe para
as solugdes com maior impacto, promovendo um ambiente produtivo mais seguro e eficiente.
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Quadro 4. Matriz G.U.T

Lista de Problemas G U T Pontuacéo Prioridade
Equipamentos de bancada sem 5 5 5 125 5
aterramento adequado
Usoi to de EPI (pulseiras, bot

sclxmc'n‘rre o de EPI (pulseiras, bota 5 5 4 100 9
antiestatica)
Fal‘fa de marjlften:;an em dispositivos 5 4 4 80 3
antieletrostaticos
Pisos sem propriedades dissipativas a4 4 4 64 4
Transpc'rtfemternc feito sem cuidados 4 4 3 48 5
eletrostaticos
= o .
alta ClE‘! disciplina no cumprimento de 4 3 3 36 6
procedimentos
Falta de instrumentos para testar
3 3 4 36 7
dissipacao de ESD
Auséncia de checklist de verificagao
3 2 3 18 8
de ESD no inicio do turno

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025

A andlise dos resultados obtidos por meio da Matriz G.U.T. evidencia que os trés principais fatores
que contribuem significativamente para os danos causados por ESD (Descarga Eletrostatica) no
processo produtivo estdo relacionados a auséncia de aterramento adequado dos equipamentos de
bancada, ao uso incorreto de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) por parte dos
colaboradores e a falta de manutengao nos dispositivos antieletrostaticos. Esses itens registraram
as maiores pontuacdes na matriz, o que demonstra sua gravidade, urgéncia e tendéncia de
agravamento, sendo, portanto, as prioridades que exigem intervencao imediata.

O primeiro fator critico identificado foi a auséncia de aterramento adequado nos equipamentos de
bancada, que obteve a pontuacdo méaxima de 125 na matriz. Essa condi¢do representa um risco
elevado, pois compromete diretamente a seguran¢a dos componentes eletronicos e a integridade do
processo produtivo. Equipamentos sem aterramento dissipam incorretamente as cargas
eletrostaticas, aumentando consideravelmente a possibilidade de falhas nas placas. A corre¢ao
desse problema requer a inspe¢ao e a adequagao imediata das instalagdes, além da validagao técnica
por meio de medigdes especificas.

O segundo fator de maior impacto, com pontuagao 100, refere-se ao uso incorreto de EPIs, como
pulseiras e botas antiestaticas, por parte dos operadores. A ndo utilizagdo correta desses
dispositivos compromete o controle de ESD, favorecendo a descarga eletrostatica durante o
manuseio de componentes sensiveis. Essa falha esta associada a falta de treinamento adequado e a
auséncia de cultura de seguranca eletrostatica na linha de produgdo. A implementacdo de
capacitagoes regulares, refor¢co visual e campanhas de conscientizagdo sdo medidas fundamentais
para mitigar esse problema.
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O terceiro fator critico, com pontuacdo de 80, corresponde a falta de manutengao nos dispositivos
antieletrostaticos. Quando esses itens — como pulseiras, mantas e bancadas — ndo passam por
verificagdes e manutengdes periodicas, sua eficidcia na dissipa¢do de cargas eletrostaticas ¢
reduzida, tornando-os ineficientes na prote¢ao do processo. A criagao de um plano de manutengao
preventiva e o controle rigoroso da validade dos dispositivos sdo estratégias indispensaveis para
assegurar o desempenho adequado desses recursos.

Embora outras causas, como pisos inadequados, auséncia de checklist de verificagcdo de ESD e
transporte sem cuidados eletrostaticos também tenham sido identificadas na analise, o foco inicial
deste plano de acdo serd direcionado aos trés fatores com maior pontuagdo na Matriz G.U.T. A
priorizacao dessas agdes corretivas € essencial para reduzir significativamente os danos por ESD,
aumentar a confiabilidade dos processos e garantir a integridade dos produtos fabricados.

6. PLANEJAMENTO DA PROPOSTA

O planejamento da proposta de solugdo para os danos causados por ESD sera conduzido utilizando
a ferramenta SW2H, uma metodologia eficaz para organizar e definir claramente as agdes
necessarias para solucionar os problemas identificados. Esta abordagem permite estruturar o plano
de maneira légica e detalhada, assegurando que todos os aspectos essenciais sejam considerados e
que as solugdes propostas sejam executaveis € mensuraveis.

Ao utilizar o 5SW2H, o planejamento das agdes sera claro, detalhado e focado na execucao de cada
etapa, assegurando que os problemas identificados sejam resolvidos de forma eficaz e dentro do
prazo estabelecido. A metodologia também permitird o acompanhamento do progresso e a
avaliacdo de resultados, tornando o processo de melhoria continua mais organizado e eficiente.

Quadro 5. 5SW2H

O QUET POR QUET QUEM? QUANDHOT ONDE? COMMOT QUANTO?
Realizar o Para evi Inspecio de
danos por
aterramento se as todas as
adequado de ' R bancadas,
& eletrostaticas Inicio: ins Ho Sem valor
(ESD) em Gestor = . = Processo i < " financeiro
Ccomponentes COrperacional 030625 Produtivo siste: = . diretamente
trabalho i ,- ’ i Fim: 18/05/25 aterramento e i d i
tili sensivels certificacio agregado
producio e r conforme
retrabalho e
testes._ ToOTTna._
perdas
O QUE? POR QUE? QUENT? QUANDOT ONDE? COMMOT QUANTO?
Treinar os Para evitar Treinamentos
colaboradores falhas humanas presenciais e
para o uso gue CAUSetrl Tnicia- praticos, com Sem valor
correto dos descargas Gestor 05/06 25 Processo videos financeiro
EPIs eletrostaticas e Operacional . e e Produtivo demonstrativos, diretamente
- . Fim: 18/05/25
anticletrostaticos | comprometam o cartazres de agregado
e reforcar sua funcionamento reforgo visual =
obrigatoriedade das placas fiscalizacio
O QUE? POR QUE? QUENT? QUANDOT ONDE? COMMOT QUANTO?
Elaboracio do
Iul}::menta.r Para evi c;{irslogrf.ﬂ;a=
= = falhas humanas Speche
manutercio periddicas no _
_ que CAuSetrl P , Sem valor
preventiva Imicio: sistema de .
- descargas Gestor = s i Processo financeiro
corretiva dos - 0506425 o checagem ,
- - eletrostaticas e COrperacional o = Produtivo . diretamente
dispositivos e Fim: 18/05/25 autommatica,
Ccomprofmetam o I agregado
checagem - substimcio de
- funcionamento . :
automatica dos L itens defeituosos
Te das placas e testes de
resisténcia

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.
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7. RESULTADOS ESPERADOS

Os resultados esperados com a implementagdo das agdes propostas sao significativos para a
melhoria da produtividade e eficiéncia da empresa. A primeira medida, voltada para o aterramento
adequado visa evitar danos aos componentes sensiveis, reduzindo retrabalhos e perdas. A inspec¢io
completa das bancadas e a instalagdo de sistemas de aterramento conforme as normas vigentes
garantem maior seguranca e estabilidade no ambiente produtivo, causando um grande impacto na
confiabilidade do processo.

Além disso, o treinamento dos colaboradores para o uso correto dos Equipamentos gera
conscientizacdo e uma cultura da qualidade mais firme, buscando a minimizacao de falhas humanas
que comprometem o funcionamento das placas eletronicas. A implementa¢do de um cronograma
de manutengdo preventiva e corretiva dos dispositivos, incluindo o sistema de checagem
automatica dos EPIs, busca garantir a confiabilidade desses equipamentos. A elaboragdo do
cronograma, acompanhada por inspeg¢des periddicas, substitui¢ao de itens defeituosos e realizacao
de testes, visa evitar falhas operacionais que impactam diretamente a qualidade dos produtos.

A integracdo dessas agdes promove nao apenas a reducdo de falhas, mas também o fortalecimento
da cultura organizacional voltada a prevencado e a qualidade. Essas medidas proporcionam ganhos
expressivos em produtividade, seguranca e eficiéncia, contribuindo para tornar a empresa mais
competitiva e preparada para as exigéncias do mercado.

8. CONSIDERACOES FINAIS

As consideracdes finais do presente estudo reforcam a importancia de identificar e tratar as causas
dos danos por ESD (Descarga Eletrostatica) no ambiente produtivo, uma vez que esses fatores
comprometem diretamente a integridade dos componentes eletronicos, elevam os custos
operacionais e reduzem a confiabilidade dos produtos entregues ao mercado. As agdes propostas,
com foco na adequacdo dos equipamentos, no uso correto dos EPIs e na manutengdo dos
dispositivos de protecdo, sdo essenciais para fortalecer a seguranca, a qualidade e a eficiéncia no
processo de producgao.

A implementac¢do de medidas para garantir o aterramento adequado das bancadas e a revisdo dos
dispositivos de prote¢do antieletrostatica proporciona maior seguranga aos componentes sensiveis,
reduzindo significativamente a incidéncia de falhas. Paralelamente, os treinamentos e as acdes de
fiscalizagdo continua sobre o uso correto dos EPIs estimulam uma cultura organizacional mais
disciplinada e comprometida com os padrdes de qualidade.

Com o aprimoramento continuo dessas areas, espera-se um aumento significativo na produtividade
da empresa, além de uma reducdo de custos operacionais, que contribuird para o crescimento
sustentavel e a competitividade no mercado. A empresa estard, portanto, melhor posicionada para
enfrentar desafios e aproveitar oportunidades de crescimento.

Por fim, a aplicagdo da Matriz G.U.T. e do Diagrama de Pareto, juntamente com o uso de
indicadores de desempenho, assegura que as agdes corretivas e de melhoria serdo constantemente
avaliadas e ajustadas, garantindo a efetividade das mudangas propostas. As perspectivas para o
futuro da empresa sdo positivas, e a implementacdo dessas melhorias representa um passo
fundamental rumo a um processo produtivo mais eficiente, agil e bem-sucedido.
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