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Resumo

NIKITITZ, Laércio. Melhoria do Processo de Montagem de Motores Diesel Através de um
Sistema Automatico para Controle e Rastreabilidade de Falhas. Campinas: Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2011. 264p., Dissertacao (Mestrado).

O presente trabalho consiste em uma andlise do sistema de controle e rastreabilidade de processo
usado para o funcionamento da linha de montagem de motores diesel HS (high speed) na fabrica
da MWM International Motores na planta de Canoas/Brasil. O objetivo da andlise é detectar as
oportunidades de melhorias a serem implementadas no processo, através de mudangas nesse
sistema, tornando o processo mais confidvel em termos de qualidade do produto fabricado. A
metodologia usada para desenvolvimento deste trabalho é a de pesquisa-acdo, na qual foi
selecionada uma linha de montagem como alvo de estudo. O levantamento de dados inclui a
descricdo do sistema utilizado, o fluxo do processo em estudo, dados de ocorréncias de
interrupcoes e desvios de fluxo normal de processo o histérico de implantacdo do atual sistema,
um comparativo entre versoes inicial, nova versao e versao futura, um mapeamento do processo
conectado ao sistema e coleta e estratificacdo de dados de entradas e saidas do processo em cada
estacdo de trabalho. E realizado um estudo de modos e efeitos potenciais de falha com uso da
ferramenta PFMEA (andlise dos modos e efeitos de falha potencial de processo) e uma pesquisa
sobre fundamentos de sistemas poka-yoke e TI em linhas de montagem direcionado a industria
automobilistica. O resultado € uma lista de melhorias implementadas, melhorias piloto e suas
discussdes e oportunidades de melhoria futura a fim de reduzir a vulnerabilidade, em termos de
qualidade, do processo produtivo de montagem de motores diesel na linha HS e também de

rastreabilidade de dados e aproveitamento de relatdrios diversos.

Palavras-chaves: Motor diesel, Contribuicdo de melhoria, Rastreabilidade, Métodos de linha de

montagem, Sistemas de controle.
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Abstract

NIKITITZ, Laércio. Improving the Assembly Process of Diesel engines Through of Automatic
System for Failure Control and Traceability. Campinas: Faculty of Mechanical ering, State
University of Campinas, 2011. 264p., Dissertation (Master of Science).

This study aims an analysis of the process control system and traceability for the assembly
line of diesel engines HS (high speed) in the MWM plant at Canoas / Brazil. The goal of analysis
is to identify opportunities for improvements to be implemented in the process through changes in
the system making the assembly process more reliable in terms of quality of manufactured
product. The methodology used for this work is the development of an action research, in which
were selected an assembly line as the subject of study. The survey includes a description of the
system used, the process flow in the study, data instances of interruptions and deviations from the
normal flow of the historical process of implementing the current system. An initial comparison
between versions, the new version and future version, a process mapping system and connected
to the collection and stratification of data inputs and outputs of the process on each workstation.
It is a study of modes and the potential effects of failure with use of the tool PFMEA (process
failure mode and effects analysis) and a survey concerning the base of error proofing systems
and IT on the assembly lines steering to automobile industry. The result is a list of improvements
implemented, improved pilot and his discussions and opportunities for improvement in order to
reduce vulnerability in terms of quality of the production process diesel engine assembly line in

HS and also the traceability of data and utilization data several reports.

Keywords: Diesel engine, Improvement fees, Traceability, Methods of assembly line, Control

Systems.
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1. Introducao

1.1.Contextualizaciao

Nos tempos modernos as companhias tém investido altas somas em qualidade e
confiabilidade de sistemas produtivos. Técnicas e filosofias de origem oriental como o kaizen e o
Lean Manufacturing baseados no Sistema Toyota de Producdo, aliadas a estratégias e
metodologias ocidentais como o seis sigma e teoria das restricdes tem sido intensamente
empregadas nessas companhias, sobretudo dentro da manufatura. Para que todo este
conhecimento se tornasse aplicavel o investimento teve que ser ainda maior, ulrapassando o nivel
de treinamento e capacitacdo de funciondrios e gestores e alcancando um nivel de emprego de
tecnologia de ponta, modelagem matematica e desenvolvimento de softwares onde o setor de T —

Tecnologia da Informacao — tornou-se a principal peca do jogo.

Estas técnicas, metodologias e filosofias sofrem no entanto de uma miscelania de
interrelacdes que muitas vezes colidem trazendo resultados aquém do esperado em termos de
funcionabilidade e de rejei¢cdes em cliente. Além disso a forma de implementacdo e de conducao
na instalacdo de um sistema de gerenciamento da producdo, eletronicamente controlado, tera
diferentes niveis de confiabilidade e flexibilidade no momento da sua operacdo, alcancando ou

ndo os objetivos cada vez mais desafiadores que os clientes e a concorréncia impdoe.

Essa tecnologia, que encanta os olhos de quem vé, e que tem a responsabilidade de baixar
os niveis de rejeicdes na planta do cliente, tem, nos bastidores, uma complexa rede de dados, que
tipicamente nasce de um programa-mae, integrador de sub-programas e que é construido e
incrementado ao longo dos anos, obedecendo conceitos e regras geralmente pré-fixadas e pouco
flexiveis. Em adicdo ao emprego tecnoldgico, o perfil da equipe operacional e do corpo de
engenheiros destinado a ela, ndo s6 técnico como cultural tem se tornado cada vez mais amplo,

flexivel e agregador de valor.
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E nesse cendrio que se encontra atualmente a linha de montagem de motores HS (High

Speed) da empresa caso.

1.2. Situacio do problema e objeto do estudo

Tendo como laboratério uma linha de montagem de motores diesel que utiliza em seu
processo um vasto emprego tecnoldgico e estd atrelada ao uso de um sistema de inter-travamento
eletronico entre operacdes, ndo se deve esperar falhas de processo, mas se estas ocorrerem deve-
se esperar total acuracidade no rastreamento de dados para sua investigacdo. Entdo, como se
explica que falhas de processo continuem ocorrendo? O sistema ndo poderia ser mais versatil
para customizar de modo mais prético e rapido agdes para processo a prova de erro? Os dados
que o sistema gera hoje ndo poderiam ser mais bem explorados para uso de indicadores que
conduzam a agdes efetivas de robustecimento do proprio processo? Este sistema ndo poderia ter
uma relacdo mais amigédvel com os documentos de processo facilitando seu gerenciamento diante
das exigéncias cada vez maiores das normas automotivas? Quais sdo as atividades do engenheiro
de processo no dia-a-dia que o sistema poderia agilizar? Quais sdo os relatérios que o sistema
fornece hoje? Destes quais sdo os mais utilizados? Que tipo de relatdrio estaria faltando? Que

outras coisas novas o sistema poderia trazer? Quais vantagens teria?

Como objeto de estudo tem-se o motor diesel, que € o produto fabricado. A figura 1 mostra
um exemplo de motor diesel enfatizando um de seus componentes vitais que € o maior eixo do
motor: 0 virabrequim e junto deste o componente chamado de casquilho ou bronzina, responsavel
por reduzir o atrito do virabrequim contra os mancais do bloco e também a arruela de encosto
responsavel por eliminar problemas de folga axial. Estes componentes, em particular, concentram
uma série de situagdes de exigéncia de controle durante a montagem as quais sdo objetos de
melhoria deste trabalho e que servem como piloto para diversas outras operacdes desta linha

controladas pelo mesmo sistema automatico.
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Figura 1 - Vista geral de um motor diesel.
Fonte: manual de servigo da empresa caso.

Questionando-se de uma forma indutiva e promovendo reflexdo sobre o estudo deste
sistema surgem a necessidade de estudar a fundo o sistema, saber quais foram os personagens que
0 construiram, por que o criaram e quais sdo as bases tecnoldgicas em que ele funciona e
realmente que funcdes deve desempenhar. Estes e outros questionamentos surgem quando se
avalia a robustez de um processo do ponto de vista do sistema de controle que 0 mesmo possui. O
problema a ser resolvido é encontrar um meio de analisar e de diminuir a vulnerabilidade que o
sistema impde ao processo de montagem que controla e detectar aspectos de potencial ndo

aproveitado (oportunidades de melhoria).



1.3. Justificativa

O presente trabalho justifica-se pela crescente necessidade das empresas do ramo
automotivo de competir e lucrar. Ter um diferencial em termos de controle e rastreabilidade do
produto dentro de um processo produtivo de forma eletronica, confidvel e a0 mesmo tempo,
flexivel no seu uso didrio € mais do que ter a garantia de cumprimento de um processo padrio e

de atender as mais rigidas normas que o mercado impde (HAYES et al, 2008).

Ter qualidade ndo € mais um diferencial, portanto, para as empresas poderem direcionar
seus esforcos nos assuntos que geram diferenciais, elas precisam dedicar cada vez menos tempo a
tarefas rotineiras, repetitivas e que possam ser automatizadas com total confiabilidade, para
dedicar mais tempo as efetivas andlises das causas das ocorréncias, e usar sua criatividade e
conhecimento para resolvé-las. Fazer uso de um diferencial como este na filosofia de melhoria

continua € manter-se na linha competitiva e superar as expectativas dos clientes.

Ser detentor de um processo que usa um sistema eletronico para gerencia-lo, flexivel para
incorporar novos poka-yokes, com setups automaticos, ndo permitindo que uma falha, quando
gerada ndo se propague além de sua origem sendo absorvida pelos filtros do proprio processo e
tratada de acordo com a politica e as praticas de qualidade adquiridas pela empresa ao longo de
sua trajetéria é sim ter um diferencial competitivo. A prépria politica da Qualidade da empresa

estudada refere-se a pratica da Qualidade como dever e agilidade como postura.

Buscar dados que sustentem discussdes junto ao pessoal de chdo-de-fébrica tanto quanto ao
pessoal de Tecnologia da Informacao e de Manufatura Avancada, a fim de se chegar a conclusdes
vidveis de oportunidades de melhorias que busquem reduzir estas vulnerabilidades e melhorar o
servico prestado ao processo produtivo (fluxo material e de informacao incluindo documentagdes

de processo e auxilio em tratativas de rotina tipicas) por este sistema.

z

Em adicdo a isto € conveniente estudar qual aproveitamento melhor pode ser feito no
aspecto de relatdrios, documentos de processo, diagndsticos e interfaces com o usudrio baseado
no que o sistema ja disponibiliza na atualidade e pensar no que este sistema poderia ter, mediante

um trabalho de renovagdo ou adequagdo ao uso pelo pessoal de Tecnologia da Informacdo e
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também facilitar e promover implementagdes novos de poka- yokes na linha de forma mais direta

e eficiente bem como auxiliar em suas validacdes de rotina.

Essa busca de melhora através da automacgao de processos burocraticos € administrativos
vem ao encontro de aumentar o rendimento e a agilidade dos engenheiros de processo durante
investigacdes de falhas e atuacdo em solucdes para as causas e nos trabalhos administrativos o
que dispensa o excesso de energia gasta em atividades ndo agregadoras de valor, trazendo

indmeras vantagens para a companbhia.

Cabe também fazer um comparativo das versdes do Sistema automatico incluindo a versao
futura e que ainda ndo foi instalada na linha de montagem HS. Levantar as oportunidades de
melhoria que o Sistema automdtico futuro (sistema corporativo em desenvolvimento e

implementac¢do) e verificar o quanto este mostra-se alinhado as propostas desta dissertagao.

O trabalho se justifica por trazer para dentro da empresa estudada uma contribuicio com
relacdo ao uso do sistema de controle e rastreabilidade do processo objetivando um
robustecimento deste processo, fato do qual ndo ha registro anterior, e se justifica para a Ciéncia
por fazer uma aproximagdo de conhecimentos tratados mundialmente pela industria
automobilistica como a prética do leanmanufacturing, o uso extensivo do FMEA, o conceito de
pura yoke, as bases do CIM, o emprego da automacio, a autonomacdo dos operadores com o uso

da tecnologia em linhas de montagem e o quanto tudo isso € uma tendéncia do mundo moderno.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho busca oportunidades e implementacdo de melhorias no processo
de montagem de motores diesel através do estudo do sistema de controle e rastreabilidade que o

gerencia.



1.4.2. Objetivos especificos

Segue uma lista dos objetivos a serem cumpridos durante a execucdo deste trabalho:

e Realizar um FMEA do processo do sistema atuando em nivel de chdo-de-fébrica;

e Promover um brainstorming com operadores e profissionais de TI para buscar
oportunidades de melhoria;

e Realizar e listar as alteracdes no sistema e o impacto em melhorias no processo e as
vantagens obtidas;

e Discutir a otimizagdo de processos administrativos pelo uso do sistema;

e Comparativo das versdes passada, atual e futura;

e Buscar dados ja fornecidos pelo sistema e fazer um ensaio para descobrir a capacidade de

utilizacdo em prevencao e investigacdo de falhas.

A inten¢@o maior de se alcancar estes objetivos, ou, a consequéncia esperada a longo prazo
€ promover um circunstancial global em que de forma sist€émica e sustentdvel acabe-se por
reduzir ocorréncias de falhas de processo principalmente em cliente mas também na prdpria
planta, aumentar a deteccdo de falhas na sua origem e aumentar o conhecimento de todos sobre o

proprio processo sistema-producao a fim de aprimoré-lo.

1.5. Estrutura do Trabalho

No capitulo 1 é apresentada uma introducdo compreendendo o contexto da industria automotiva,
sobretudo das linhas de montagem de motores diesel e da situacdo-problema no emprego da
automacao e dos sistemas eletronicos de gerenciamento de processos de montagem. Acompanha

também todo o leque de justificativas e os objetivos gerais e especificos do presente trabalho

Ja no capitulo 2 e 3 tem-se a revisdo da literatura tendo como €nfase o aspecto dos sistemas de

controle aplicados as linhas de montagem, o aspecto da rastreabilidade de componentes e de
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operacoes, a questdo de vantagem competitiva pelo emprego do CIM, dos desenvolvimentos de
TI para chao-de-fabrica, além de ferramentas poderosas e amplamente difundidas neste meio
manufatureiro que sdo o FMEA e o uso de poka-yokes além de uma abordagem sobre

desperdicios alertados extensamente pelas filosofias lean manufacturing e lean thinking.

No capitulo 4 € feito uma busca por dados provenientes do sistema e dos relatérios de processo
como também de indicadores produtivos e de qualidade, além de dados de entrevistas e de

fluxogramas de montagem a fim de compor embasamento suficiente para o capitulo de discussao.

Para o capitulo 5, que é o capitulo de discussdo e de resultados alcancgados, foi reservada toda
uma abordagem analitica do processo de montagem dominado pelo sistema, cruzamento de

dados, explicacdes e argumentos na tentativa de atender aos objetivos propostos no capitulo 1.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais as recomendacOes para trabalhos
futuros seguido das referéncias bilbliograficas e do apéndice contendo uma série de figuras,

tabelas e fluxogramas importantes ao entendimento geral.



2. CIM & Lean

2.1. Manufatura Integrada por Computador (CIM)

Desde a década de 90 até a primeira década de 2000 a manufatura ganhou destaque a partir
de seus questionamentos em rela¢do aos principios fundamentais de fabrica¢ao desde os métodos
tradicionais eternizados pelo filme “tempos Modernos” de Charles Chaplin no qual satirizava a
producdo em larga escala defendida por Henry Ford tanto quanto pelo sucesso de tiragem do
livro “A maquina que mudou o mundo” de Womack & Jones o qual abria os olhos ao mundo a

extraodindria forma de enxergar o sistema produtivo pela Toyota.

Com o aumento da demanda pelo bindmio flexibilidade versus escala as atitudes e decisdes
empresariais sofreram uma transformacdo, na qual ao mesmo tempo em que se agarravam aos
principios em jogo inclinavam-se ao potencial oferecido pela fébrica digitalizada. O software se
tornou mais importante do que o hardware e mais importante do que as méquinas-ferramentas
bem como equipamentos sofisticados foram tomando menor grau de importancia do que sistemas
integrados. Esse novo ambiente comecou a exigir um novo tipo de profissional e afetou

diretamente a relacdo do homem com a tecnologia dentro das corporagdes.

Conceitualmente, segundo Caulliraux, et al (1995), a integracdo de sistemas de producao
pode se dar de trés formas: organizacional, informdtica ou uma combina¢do de ambas. A
integracdo organizacional se caracteriza pela reunido de uma ou mais atividades antes separadas,
como, por exemplo, na engenharia simultdnea. A integracio informdtica pode ser caracterizada
pela troca de informagdes via computador entre atividades antes isoladas. Por fim, a integracdo
organizacional e informédtica acontecem quando atividades isoladas sdo reunidas e suportadas por
meios informdticos. A manufatura integrada por computador (CIM — Computer Integrated
Manufacturing) deve ser entendida enquanto uma integragdo organizacional suportada e
alavancada pela informaética, esta € a tendéncia que um sistema de produ¢do obedece no mundo
moderno e € por meio desta evolucdo que cada vez mais os sistemas modernos sao questionados

quanto a sua confiabilidade e a sua utilidade.



Se introduzirmos o conceito de estratégia competitiva e desdobrarmos nas demandas e
parametros de desempenho que o sistema produtivo deve perseguir ird chegar facilmente a
conclusdo de que uma estratégia nada mais € do que um conjunto de politicas combinando
dimensdes de custo, qualidade, flexibilidade, velocidade, confiabilidade, diferenciacdo, margem e
volume de producdo. O cuidado que se deve ter € com a escolha certa das tecnologias, pois se
deve ter conhecimento de seu funcionamento e de suas limita¢des antes de combinar diversos
“recursos de ultima geragdo”, mesmo porque quem ird tornar vivo o processo ¢ o homem e quem
sofrerd o maior impacto € o préprio sistema produtivo. Portanto pode-se afirmar que o sistema
produtivo adotado sustenta e mantém a estratégia de produgcdo que € o conjunto integrado de
politicas nas diversas dreas de decisdo organizacional e a estratégia competitiva é nada mais do

que a posicao competitiva da empresa no seu ambiente concorrencial.

Decisdes empresariais sdo tomadas de modo que uma afeta o sistema produtivo e esse
impacto remete a nova decisdo em um ciclo que muda a estratégia competitiva. No entanto,
buscar vantagem competitiva € buscar o aumento continuo e dindmico da eficiéncia do sistema
produtivo e isso significa desdobrar vantagens ao longo da cadeia de valor no sentido de adotar
tecnologias mais sofisticadas e empregar niveis mais elevados de habilidades articulando acdes
dentro de um ambiente também em constante mudanca e evolucdo. A estratégia de producdo
deve sustentar a posicdo competitiva atual e ampliar a flexibilidade estratégica da empresa.
Pensar estrategicamente a produgdo € buscar conciliar eficiéncia e flexibilidade estratégica. As
propostas no ambito CIM recaem em focar no melhor uso possivel para tecnologia da informacao
(TI) dentro dos sistemas produtivos para ganhar em eficiéncia estratégica e no seu processo de
implantacdo e atualizacdo promovendo a consolidagdo também dos aprendizados o que ird
potencializar o desenvolvimento de competéncias para trabalhar a favor da flexibilidade

estratégica.



2.2. Processo e Producao

De acordo com Costa e Caulliraux (1995) o processo € a seqiiéncia de atividades
repetitivas, caracterizadas por terem insumos mensuraveis, atividades que agregam valor e saidas

mensuraveis.

Segundo Falconi Campos (1989), processo € um conjunto de causas, € uma empresa ¢ um
processo que pode ser subdividido em vérios sub-processos: ndo sé processos de manufatura
como também processos de servicos. Segundo ele, varios autores enfatizam na Gestdo da
Qualidade Total a importancia do controle dos processos para se alcancar melhoria da qualidade
dos produtos, € é unanime que esta abordagem de administragdo deve focar o atendimento aos
requisitos de satisfacdo dos clientes e para tal o processo de negdcio deve preconizar atividades
que agreguem valor para esses clientes. Outra énfase € quanto aos aspectos de lideranca
gerencial, qualidade dos processos, educagdo, treinamento € comunicagdo, empowerment,

trabalho em equipe e melhoria continua da qualidade.

Segundo Hayes, R. H. e Wheelwright, S. C. (1988) as empresas acabaram ficando
setorizadas, divididas por dreas de especializacdo funcional como vendas e marketing, recursos
humanos, industrial, produ¢do e controladoria (financeiro) o que departamentaliza as fungoes,
tendo o beneficio de concentrar em dreas especificas profissionais especializados mas desfvorece
a questao da integracao de todos em torno de um objetivo comum: trazer vantagem competitiva e

resultado para esta companhia.
Tomando o foco na area de industrial, tem-se as atividades-chave:

1. Ligadas aos produtos: compreendendo o projeto protétipo, projeto detalhado definitivo,
desenhos de pecas e instrugdes e especificagdes técnicas para uso na produgio;

2. Ligadas aos processos de producdo: compreendendo o planejamento dos processos de
fabricacdo e montagem especificando operagdes, seqiiéncias, ferramentas, dispositivos e

gabaritos além das estimativas de tempos e métodos;
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3. Ligadas ao planejamento e controle da producdo: compreendendo a defini¢dao dos lotes de
producdo, seqiienciamento de produtos, mix de produgdo, controle de estoque de

materiais.

Baseado na especializag@o funcional tem-se trés grandes propostas de organizagao:

e Organizacdo por projetos: aloca recurso humano por tempo integral durante periodo
especifico;

e Organizacdo matricial; o rpofissional é alocado em sua drea adminiustrando a demanda
dos projetos;

e Organizagdo por sistemas integrados de producdo: opera por meios telematicos, que sao
aqueles que tratam da manipulagdo e uso da informacdo através da combinacdo do

computador com os meios de telecomunicacao disponiveis.

2.3. Modelo Y de CIM

A seguir pode-se trazer um breve histérico de modelos CIM e apresentar o modelo mais
voltado para dreas tecnoldgicas da empresa, que € o modelo Y, idealizado pelo Dr. August-
Wilhelm Scheer do Institut fiir Wirtschaftsinformatik (IWi) da Alemanha. A figura 2 traz o

modelo Y.
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Figura 2 — Modelo Y de CIM.
Fonte : Scheer (1993)

Os componentes de um sistema CIM sao o Planejamento e Controle da Producdo (PCP), o
Computer Aided ering ou Engenharia Auxiliada por Computador (CAE), o Computer Aided
Design ou Projeto Auxiliado por Computador (CAD), o Computer Aided Process Planning ou
Planejamento do Processo Auxiliado por Computador (CAPP), o Computer Aided Manufacturing
ou Producdo Auxiliada por Computador (CAM), o Computer Aided Quality ou Garantia da
Qualidade e o Sistema de Apoio a Manutengdo. A €nfase neste trabalho sdo para os elementos

cirulados em vermelho.
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Em termos cronoldgicos, esses modelos ganharam notoriedade no final da década de 70,
inicio de 80, perdendo forca durante a década de 80 e s6 retomando apds o inicio da década de
90, principalmente em fun¢do do discurso globalizante do sistema japonés associado ao sucesso
mercadoldgico das empresas japonesas, isso fez com que os modelos CIM ficassem relegados a

segundo plano.

De acordo com Scheer (1993), criador e idealizador do modelo Y para CIM, ja ndo se
discute mais se a informdtica é ou ndo uma ferramenta para impulsionar as organizagdes na
direcdo dos ganhos de produtividade, pois isso € reconhecido pelo meio industrial, assim como
ndo se discute mais sobre Reengenharia. Os principios da mentalidade enxuta, porém, mesmo
bastante disseminados também dependem da informética para serem praticados nos moldes das
empresas modernas e também para retencdo do lessons learned (ligdes aprendidas) que pode ser
interpretado como o conhecimento gerado e as licOes aprendidas com as falhas vivenciadas,
analisadas e bloqueadas. Assim como a década de 90 ficou conhecida pelo fendmeno da
globalizacdo, a primeira década do século XX ficou conhecida pela evolu¢do da informética
sobressaindo-se a questdo das facilidades quanto a interface com o usudrio, sendo que este
precisa conhecer cada vez menos dos fundamentos da tecnologia da qual utiliza no seu dia-a-dia e
isso € visto como vantagem competitiva.H4 um grande risco nisso tudo que € o de que o usudrio
perca a capacidade de julgar a criticar o que estd usando e isso pode tornd-lo escravo dos sistemas
sendo que sem 0s mesmos em operagdo ndo consiga desempenhar suas operacdes com 0 mesmo
nivel de efici€ncia além de impedir que a tecnologia embarcada nestes sistemas sejm melhorados

e melhor aproveitada.

Para Eduardo Dantas, apud Costa (1995), as tecnologias informédticas na implementacdo do
CIM perfazem as etapas desde o projeto do produto em sua fase protétipo até entrega de produto
acabado ao cliente final, portanto, essa filosofia alema nada mais significa do que a integracdo da
producdo aplicada aos sistemas de monitoracdo e controle. A parte basica de gerenciamento
subdivide-se em trés fases: scheduling, release e feedback, que nada mais sdo do que a geracao

do pedido, a liberagdo para as sub-etapas das rotinas produtivas e o retorno do status.

Reinaldo Sima, apud Costa (1995) defende que técnicas como poka-yoke, métodos
estatisticos e ferramentas analiticas da qualidade assim como técnicas Kaizen podem e devem

estar atreladas via computador dentro do chao-de-fabrica, facilitando o registro das ac¢des didrias
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e podendo concentrar tudo em um banco de dados integrado o que promove uma nova visao para

o gerenciamento da producao e do processo.

Ja Eduardo Deschamps, apud Costa (1995) indica que a tendéncia é explorar o uso de
bancos de dados distribuidos e relacionais (orientado a objetos). O fato de ser distribuido tem a
vantagem de que caso haja necessidade de se fazer qualquer modificacdo nas aplicacdes dos
dados, estes sdo independentes e ndo € necessario modificar a estrutura dos dados facilitando ao
profissional de TI criar estruturas para consultas. O fato de ser relacional significa que os dados
sao percebidos pelo usudrio como tabelas, puramente, e as operacdes de alteragdo, insercao,
recuperagdo, geram novas tabelas, por composicdo, facilitando em muito a criagdo de relatérios e
controles. O paradigma da orientacdo a objetos tem como conceito o fato de as solucdes dos
problemas serem implementadas através do envio de mensagens a objetos e trabalhando com o
conceito de abstracdo, o que é fundamental para flexibilizar ambientes complexos, pois “tira da
mao” do usudrio a necessidade de conhecer detalhes mais técnicos sobre programagdo e

linguagens computacionais.

Segundo Askin (1993), os sistemas de manufatura obedecem leis e principios. Os sistemas
sdo desenhados, mas os humanos interpretam o processo € interagem com o mesmo modificando-
0. Para tanto define leis para o funcionamento da produ¢do , muitas delas relacionadas com a
fisica mecanica e outras com o comportamento aleatério demonstrado pelos sistemas (lei 7%) e
limites para a racionalidade humana (lei 8*) além de trazer a tona principios enxutas de guerra ao
desperdicio, como fala a lei 9* . O autor também comenta sobre modelos de manufatura e a
diferenca entre a efici€éncia (fazer certo num tempo determinado) e eficicia (fazer certo),

enfatizando a primazia da priemira pela segunda numa acdo de agregar valor ao produto.

Ja Groover (2001) trata das estratégias de automagado para os sitemas de producdo de linhas
de montagem, entre elas a simultaneidade de operacdes, a integracdo de operagdes € o0 incremento
de flexibilidade além de inspe¢des automadticas e otimizacao dos controles de processo por meio

de esquemas de reducdo de tempo de operacdo e equipamentos mais eficientes.
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2.4. TI no Chao-de-Fabrica

A informacgdo € o recurso estratégico e essencial para a tomada de decisdo, que fornece
subsidios para a integracdo dos diversos subsistemas ou dreas da organizacdo. Segundo MCGEE
e PRUSAK (1994) a informacdo € o resultado de dados coletados e organizados, dotados de

significado e inseridos em um contexto.

Num ambiente produtivo, a falta de informacdes confidveis do chao-de-fabrica compromete
o desempenho e diminui a velocidade. Assim, um monitoramento que forneca informagdes de
forma rdpida e confidvel, pode ser um grande diferencial para manter a competitividade das
empresas de manufatura. O desenvolvimento dessa solu¢do de monitoramento depende

sobremaneira da defini¢do de quais informacdes sdo relevantes. (MEIRELES et al 2011).

Segundo Hayes (2008) tratando-se da dimensao da competitividade, no final do século XX,
muitas empresas reduziram a diferenca de qualidade, flexibilidade e velocidade entre elas
mesmas e suas concorrentes e assim, em um mundo onde China, India, Europa oriental e
América Latina gerava novas maneiras de reduzir custos, o fator custo baixo ressurgiu em muitas
industrias como principal base de competicio. Com as experiéncias desnorteantes com suas
economias regionais durante os ultimos anos do século XX, gerentes de produ¢do encontraram

N

um ciclo similar de expectativas exageradas, e depois frustradas, a medida que tentaram

3

implementar “ novas abordagens de produ¢ao”(NAOs — New Approaches to Operations). Ao
longo dos anos 80 e 90, fabricantes ocidentais perseguiram o sfatus de manufatura de classe
mundial por meio de diversas siglas de trés letras: TQM (gerenciamento da Qualidade Total), JIT
(programacao Just-in-time), DFM (Projeto para Fabricacdo — Design for Manufacturability),
QFD (Desdobramento da Fun¢do Qualidade), QDP (Desenvolvimento Répido de Produtos e

Processos — Quick Product/Process Development) e CIM (Manufatura Integrada por Computacao

— Computer Integrated Manufacturing).

O poder destas NAOs principalmente para o aumento da qualidade fora demonstrado no
inicio dos anos 80 por empresas lideres, como Hewlett-Packard e Xerox fazendo com que

centenas de outras as imitassem e os seus modelos japoneses, porém apds um periodo bem-
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sucedido as melhorias estagnavam ou até regrediam. A conclusdo de vdrios estudos realizados foi
de que apenas um ter¢o das empresas alcangcou os objetivos esperados. A explicacdo bésica € que
programas mal-sucedidos sofreram com uma falta de comprometimento da alta geréncia, que
muitas vezes tratou com cinismo diante das ferramentas e seus insucessos. Esta € acusada de nao
fornecer recursos suficientes ou apoio moral na medida em que seu foco de atencdo se alterna em
reducdo de custo e melhoria na qualidade. O autor também comenta que as novas tecnologias da
Informacgdo também perturbam os gestores por mudarem muito rdpido e ndo estarem diretamente

atreladas aos livros de administracao da produgao

Quanto ao aspecto da tecnologia empregada em rastreabilidade, a identificacdo automatica
de produtos que utilizam cddigos unidimensionais (1D - ou cdédigo de barras) tem sido
amplamente utilizado em muitas industrias por mais de 20 anos. A parte de monitoramento de
dados fornecido € vital para aqueles que fazem, armazenar ou mover itens através da cadeia de
suprimentos, pois 0s dados sdo usados em célculos de producdo de saida, controle de estoque,
previsdo de receitas e outras operacdes comerciais. Tradicionalmente, estes codigos de barra sao
aplicados a produtos com rétulos ou como parte do pacote do produto. Hoje ha uma tendéncia
para estender monitoramento através da vida de uma parte para que ele possa ser identificado
desde o inicio de sua vida até o fim. Para a rastreabilidade do ciclo de vida completo, os
fabricantes estdo marcando as pecas com duas dimensdes (2D — ou cédigo data matrix) cddigos
que sdo marcados diretamente sobre a peca, e automaticamente identificar a peca durante a
fabricacdo e operacdes de cadeia de fornecimento. este processo € conhecido como Direct Part
Mark Identification (DPMI). Montagem e fornecedores de pecas para o Departamento de Defesa
estdio cada vez mais implementando DPMI, assim como um nimero crescente no setor
automotivo, aeroespacial, dispositivos médicos e fabricantes de eletronicos. Muitos fabricantes
estdo utilizando dados de rastreabilidade para criar um histéria da peca através do processo de
fabricacdo para uso posterior na gestdo da cadeia de abastecimento e depdsitos de reparacgdo.
Rastreabilidade também melhora a qualidade, garantindo que os processos apropriados sao
realizados na seqiiéncia correta sobre o fluxo das pecas. DPMI é fundamental em iniciativas error
proofing. Além de eliminar a parte manual de dados , eviatnado erros de entrada durante a
producdo (fluxo de operacdes), DPMI também pode auxiliar no registro de dados para a

seguranca, responsabilidade, questdes de garantia, satisfazendo os requisitos regulamentares e
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permanentemente para a identificacdo de pecas de alto valor que estdo sujeitos a roubo ou

falsificacdo. (Cognex ID Products, 2006).

O uso desses leitores promove a atracdo por desenvolver processos com o uso desta
tecnologia para melhor explord-la integrada ao préprio seqiienciamento do processo e inclusive o
uso da mesma € normatizada pela AIAG (Automotive Industry Action Group) no 2D Direct Parts
Marking Guideline o qual determina todo o detalhamento técnico para superficies micro-

puncionadas, etiquetas impressas e processos a laser.

De acordo com Trinchero (2005) percebe-se no ambiente de projetos de TI grande
incidéncia de alteracdes de escopo, prazo e custo. O insucesso nessa drea prové freqiientemente
da dificuldade encontrada pelos gerentes de TI em definir com clareza a necessidade do cliente
ou a solugdo desejada, os recursos necessarios € o tempo exato das atividades a serem realizadas.
Diante de tal fato busca-se desenvolver a consciéncia de elaboracdo de planos com maior cautela,
baseado em informacdes e utilizando-se de ferramentas e técnicas que possam diminuir as

incertezas e proporcionar maior indice de assertividade.

2.5. Manufatura enxuta (Lean manufacturing)

O Sistema Toyota de Producdo (Toyota Production — STP) tem sido, mais recentemente,
referenciado como “Sistema de Producdo Enxuta”. A producdo “enxuta” (do original em inglés,
“lean”) ¢, na verdade, um termo cunhado no final dos anos 80 pelos pesquisadores do IMVP
(International Motor Vehicle Program), um programa de pesquisas ligado ao MIT
(Massachusetts Institute of Technology), para definir um sistema de produgcdo muito mais
eficiente, flexivel, agil e inovador do que a produ¢do em massa; um sistema habilitado a enfrentar
melhor um mercado em constante mudanga. Na verdade, producdo enxuta € um termo genérico
para definir o Sistema Toyota de Producdo (STP) e serviu para “acordar” e motivar os japoneses
a alcancar a industria americana, o que de fato aconteceu anos mais tarde. GHINATO (apud

Almeida e Souza, 2001)
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E uma filosofia de gerenciamento que procura otimizar a organizacio de forma a atender as
necessidades do cliente no menor prazo possivel, na mais alta qualidade e ao mais baixo custo, ao
mesmo tempo em que aumenta a seguranca € o moral de seus colaboradores, envolvendo e
integrando nio sé manufatura, mas todas as partes da organizacdo. Para uso deste tarbalho o

termo mais apropriado ¢ “producao enxuta”.

O fato da produtividade americana ser tdo superior a japonesa chamou a atencdo para a
unica explicacio razodvel: A diferenca de produtividade sé poderia ser explicada pela existéncia
de perdas no sistema de produgdo japonés. A partir dai, o que se viu foi a estruturacdo de um

processo sistematico de identificacdo e eliminacdo das perdas.

O sucesso do sistema de producdo em massa Fordista inspirou diversas iniciativas em todo
o mundo. A Toyota Motor Co. tentou por varios anos, sem sucesso, reproduzir a organizacao € 0s
resultados obtidos nas linhas de producdo da Ford, até que em 1956 o entdo engenheiro-chefe da
Toyota, Taiichi Ohno, percebeu, em sua primeira visita as fabricas da Ford, que a produgcdo em
massa precisava de ajustes e melhorias de forma a ser aplicada em um mercado discreto e de
demanda variada de produtos, como era o caso do mercado japonés. Ohno notou que os
trabalhadores eram sub-utilizados, as tarefas eram repetitivas além de ndo agregar valor, existia
uma forte divisdo (projeto e execucdo) do trabalho, a qualidade era negligenciada ao longo do

processo de fabricacdo e existiam grandes estoques intermedidrios.

O termo Lean Manufacturing foi popularizado por Womack, Jones e Roos no livro “A

maquina que mudou o mundo” de 1990. No Brasil, foi traduzido por Ferro (1992)

2.6.Principios fundamentais da Producao Enxuta

De acordo com Womack & Jones (2004), a Produg@o Enxuta pode ser resumida em cinco
principios bdsicos cujo objetivo € tornar as empresas mais flexiveis e capazes de responder

efetivamente as necessidades dos clientes:
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1. Determinar precisamente o valor por produto especifico: é o ponto de partida e deve ser
definido segundo as perspectivas dos clientes finais;

2. Identificar o fluxo de valor para cada produto: é o conjunto de todas as atividades para se
levar um produto especifico a passar pelas tarefas de desenvolvimento, de gerenciamento
da informacdo e da transformacao fisica propriamente dita;

3. Fazer o valor fluir sem interrupgdes: € necessdrio fazer com que as etapas que criam valor
fluam. Isso exige uma mudanca de mentalidade. O produto e suas necessidades devem ser
o foco, e ndo as mdquinas e equipamentos. O objetivo € reduzir as atividades que nao
agregam valor;

4. Deixar com que o cliente puxe o valor do produto: é fazer o que os clientes (internos ou
externos) obtenham o que precisam no momento certo, permitindo que o produto seja
puxado quando necessdrio, isso minimiza os desperdicios comumente encontrados em
sistemas “empurrados”;

5. Buscar a perfeicdo: fazer os quatro principios anteriores interagirem em um circulo na

eliminacao dos desperdicios.

Na verdade, a esséncia do Sistema Toyota de Producdo € a perseguicdo e eliminagdo de
toda e qualquer perda. E o que na Toyota se conhece como “principio do ndo-custo”. Este
principio baseia-se na crenca de que a tradicional equacdo Custo+ Lucro = Preco deve ser

substituida por Preco — Custo = Lucro

De acordo com Rentes (2000) a Producdo Enxuta reune uma série de principios para
eliminar desperdicios durante a producdo dos produtos, buscando atingir (ou até superar) as
expectativas dos clientes. Suas técnicas procuram minimizar as perdas dentro da empresa,
gerando produtos a um menor custo e possibilitando a organiza¢do produzir a um pre¢o menor e

sem perda de qualidade.

Godinho Filho e Fernandes (2004) definem a Manufatura Enxuta como: “um modelo
estratégico e integrado de gestdo, direcionado a certas situacdes de mercado, que propde auxiliar
a empresa a alcangar determinados objetivos de desempenho”. Esses indicadores de desempenho

sdo principalmente qualidade e produtividade. Esse modelo € composto por uma série de
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principios (idéias, fundamentos, regras que norteiam a empresa) e capacitadores (ferramentas,

tecnologias e metodologias utilizadas).

Segundo Liker (2005), a casa do Sistema Toyota de Producdo € a representacdo de um
“sistema baseado em uma estrutura, ndo apenas um conjunto de técnicas”. Assim, cada elemento
do diagrama tem sua importancia, € o mais importante € como estes elementos reforcam-se uns

aos outros.

A figura 3 detalha os aspectos da casa do STP e sua capacidade de inter-relacio.

Custo mais baixo

Pela redugao do fuxo de

-om eliminacao de Enﬂ.f‘ "LE
desperdicios def
Mais seguranca Maior moral
Just-in-Time Pessoas e Equipes Jidoka
Produta certs, * Selecin « Tomada de Tarnar o3 problamas
guantidade certa, S ihkae decisoes wisfels
moments. correto compartilhadas . "I:':i-::a.dr:entn s
v Caleuls do Take automaticas
time « &ndon
v Fluxe Continuo Separagao
e Melhoria Continua | 1o msauine
puxados T, + A prova de erros
+ Troca rapida . i « Controle de
(SMED) Reducéo de desperdicios qualidsde na
v Logistica linha
Integrada + Genchi * Olhos parao « Resclugio de
Genbutsu HESpa i problemas (5
« & porgués » Resolucio de porqués)
problemas

Producao Nivelada (heijunka)
Estabilidade de Operagées Padronizadas

Gestao Visual
Filosofia do Modelo Toyota

Figura 3 - A casa do Sistema Toyota de Producao. Fonte: Liker (2005)

Conforme Liker (2005), a representacdo contém as metas de melhor qualidade, menor

custo e menor lead time (tempo de atravessamneto porta-a-porta de um processo) na parte do
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telhado. As duas colunas sdao o just-in-time e a autonomacdo (jidoka) sustentam o atendimento

dessas metas.

A primeira é provavelmente a caracteristica mais visivel e popularizada ,significa
produzir as pecas corretas, na quantidade correta € no momento certo. A autonomacao pode ser

traduzida como o controle de defeitos autonomo. (MODEM, 1998)

Essencialmente significa nunca deixar que um defeito passe para a préxima estacdo, e
liberar as pessoas das maquinas — automagao com um toque humano. Esse assunto serd ester¢cado

no capitulo que ytrata sobre “poka-yoke”.

No centro do sistema estdo as pessoas, sem as quais ele ndo pode funcionar. Na base
estpa o heijunka (nivelamento da Producao) que significa balancear o volume de producio para

atender a variedade da demanda.

2.7. Classificacao dos desperdicios

Ohno (1988) define o Sistema Toyota de produ¢do como sendo a perseguicdo pela

absoluta eliminagdo de perdas.

Perdas, sdo atividades que geram custo e ndo adicionam valor ao produto, devendo ser
eliminadas e, como exemplo, pode-se citar a fabricacdo de produtos defeituosos, esperas,

estocagem de material em processo ou produto acabado e transporte. (Antunes Junior, 1998)

Na linguagem da engenharia industrial consagrada pela Toyota, perdas (muda em japonés)
sdo atividades completamente desnecessdrias que geram custo, ndo agregam valor e que,
portanto, devem ser imediatamente eliminadas. Ohno, o grande idealizador do Sistema Toyota de
Producgdo, propds que as perdas ou desperdicios presentes no sistema produtivo fossem

classificadas em sete grandes grupos:

a) Perda por super-producgdo (quantidade e antecipada);

b) Perda por espera;
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c) Perda por transporte;

d) Perda no préprio processamento;

e) Perda por estoque;

f) Perda por movimentagao;

g) Perda por fabricaciao de produtos defeituosos.

h) Perda de capital intelectual (capital humano): Existe uma oitava categoria de desperdicio
proposta por Liker (2005), o desperdicio da criatividade dos funciondrios: perda de
tempo, idéias, habilidades, melhorias e oportunidades de aprendizagem por ndo envolver
ou ouvir seus funciondrios.

2.7.1. Perda por Superproducio

7z

De todas as sete perdas, a perda por superproducdo ¢ a mais danosa. Ela tem a
propriedade de esconder as outras perdas e € a mais dificil de ser eliminada. Existem dois tipos de

perdas por superprodugdo:

* Perda por produzir demais (superprodugdo por quantidade): por produzir além do
volume programado ou requerido (sobram pecas/produtos). Este tipo de perda estd fora de
questio quando se aborda a superprodugio no Sistema Toyota de Producdo. E um tipo de perda

inadmissivel;

* Perda por produzir antecipadamente (superproducdo por antecipacdo): decorrente de
uma producdo realizada antes do momento necessario, ou seja, as pecas/produtos fabricadas
ficardo estocadas aguardando a ocasido de serem consumidas ou processadas por etapas
posteriores. Esta € a perda mais perseguida no Sistema Toyota de Producao, pois é a comum de

ser encontrada.
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2.7.2.Perda por Espera

E o desperdicio com o tempo de espera origina-se de um intervalo de tempo no qual

nenhum processamento, transporte ou inspec¢ao ¢ executado. O lote fica “estacionado” a espera de

sinal verde para seguir em frente no fluxo de producio.

a)

b)

Pode-se destacar basicamente trés tipos de perda por espera:

Perda por Espera no Processo: o lote inteiro aguarda o término da operagao que estd sendo
executada no lote anterior, até que a maquina, dispositivo ou operador esteja disponivel
para o inicio da operagdo (processamento, inspe¢ao ou transporte);

Perda por Espera do Lote; € a espera a que cada peca componente de um lote é submetida
até que todas as pecas do lote tenham sido processadas para, entdo, seguir para o préximo
passo ou operacgao. Esta perda acontece, por exemplo, quando um lote de 1000 pecas esta
sendo processado e a primeira peca, apOs ser processada, fica esperando as outras 999
pecas passarem pela maquina para poder seguir no fluxo com o lote completo. Esta perda
¢ imposta sucessivamente a cada uma das pecas do lote. Supondo que o tempo de
processamento na maquina M seja de 10 segundos, a primeira peca foi obrigada a
aguardar pelo lote todo por 2 horas e 47 minutos (999 pecas x 10 segundos)
desnecessariamente;

Perda por Espera do Operador: ociosidade gerada quando o operador € forcado a
permanecer junto a maquina, de forma a acompanhar/monitorar o processamento do inicio

ao fim.

2.7.3. Perda por Transporte

O transporte € uma atividade que ndo agrega valor, e como tal, pode ser encarado como

perda que deve ser minimizada.A otimizacdo do transporte €, no limite, a sua completa

eliminacdo. A eliminagdo ou redugdo do transporte deve ser encarada como uma das prioridades
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no esforco de reducdo de custos, pois em geral, o transporte ocupa em média 45% do tempo total

de fabricacdo de um item, conforme Shingo (1987).

As melhorias mais significativas em termos de reducdo das perdas por transporte sao
aquelas aplicadas ao processo de transporte, obtidas através de alteragdes de layout que

dispensem ou eliminem as movimentagdes de material.

Somente depois de esgotadas as possibilidades de melhorias no processo € que, entdo, as
melhorias nas operacdes de transporte sdao introduzidas. E o caso da aplicagdo de esteiras

rolantes, transportadores aéreos, bragos mecanicos, talhas, pontes rolantes, etc.

2.7.4.Perda no Préprio Processamento

Sdo perdas que estdo presentes na forma de parcelas do processamento que poderiam ser

eliminadas sem afetar as caracteristicas e fun¢des do produto.

A utilizag@o de técnicas de Engenharia e Andlise de Valor (EAV), integrante do Sistema
Toyota de Producao, na determinagdo das caracteristicas e funcdes do produto e dos métodos de

fabricacdo a serem empregados, é extremamente recomenddvel como forma de otimizar o

processamento (SHINGO, 1981).

O EAV questiona o custo dos produtos e dos processos através da andlise do valor das
funcdes exercidas pelas diversas partes que os compdem (Basso, 1991). A aplicacdo desta técnica
questiona a necessidade de certas caracteristicas no produto, visando simplificar a etapa de

fabricagao.

Podem ainda ser classificadas como perdas no préoprio processamento situagdes em que o
desempenho do processo encontra-se aquém da condi¢do ideal. Exemplos: a baixa velocidade de
corte de um torno por for¢a de problemas de ajuste de maquina ou manutencio; o nimero de
figuras estampadas em uma chapa metdlica menor do que o méximo possivel devido a um projeto

inadequado de aproveitamento de material.
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2.7.5.Perda por Estoque

E a perda sob a forma de estoque de matéria-prima, material em processamento e produto
acabado. Uma grande barreira ao combate as perdas por estoque ¢ a “vantagem’ que os estoques

proporcionam de aliviar os problemas de sincronia entre 0s processos.

No Ocidente, os estoques sdo encarados como um “mal necessario”. O Sistema Toyota de
Producdo utiliza a estratégia de diminuicdo gradativa dos estoques intermedidrios como uma

forma de identificar outros problemas no sistema, escondidos por trds dos estoques.

Shingo (1996), afirma que nos sistemas de produgdo tradicionais, os estoques sao

elementos necessarios para amenizar o impacto de problemas no processo produtivo, tais como:

a) Demandas ndo prevista;

b) Elevado tempo de set-up;

c) Problemas de paradas de maquinas para manutengao;
d) Problemas de produtos defeituosos;

e) Absenteismo.

Na medida em que se diminuem os estoques entre processos, as caréncias e ineficiéncias
do sistema produtivo comecardo a aparecer e com elas a necessidade da eliminacdo das perdas

responsaveis pelos problemas.

2.7.6.Perda por Movimentaciao

As perdas por movimentagdo relacionam-se aos movimentos desnecessdrios realizados
pelos operadores na execugdo de uma operacao. Este tipo de perda pode ser eliminado através de
melhorias baseadas no estudo de tempos e movimentos. Tipicamente, “a introdu¢ao de melhorias

como resultado do estudo dos movimentos pode reduzir os tempos de operagdo em 10 a 20%”,
Ohno (1977).
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Ohno comenta sobre o uso da mecanizagcdo, a qual deve ser feita com o objetivo de
eliminar a presenga humana diante da maquina, caso isto ndo aconteca, gerou-se apenas custo.
Ohno (1997) postula que na Toyota existe a preocupacdo em ‘“Poupar Trabalhador”, com o
objetivo de dispensar o mesmo da fun¢do de observar a maquina em operagdo, ao invés de

“Poupar Mao-de-obra”, isto €, poupar apenas o trabalho manual do operador.

2.7.7.Perda por Fabricaciao de Produtos Defeituosos

A perda por fabricacdo de produtos defeituosos é o resultado da gera¢do de produtos que
com uma ou mais caracteristicas de qualidade fora da especificacdo ou padrao estabelecido e que
por esta razdo nao satisfacam a requisitos de uso do cliente ou pelo menos sejam percebidas pelo
cliente. A conseqiiéncia desta perda é o retrabalho ou sucateamento dos produtos com defeito.
Segundo Ghinato (1996), dentre as sete perdas identificadas por Ohno, esta € a mais comum e

visivel nos processos produtivos.

No Sistema Toyota de Producdo, a eliminagdo das perdas por fabricacdo de produtos
defeituosos depende da aplicacdo sistemdtica de métodos poka-yoke a fim de se chegar ao

controle na fonte, ou seja, junto a causa raiz do defeito.

2.7.8.Perda por Subutilizacdo da Criatividade dos Empregados

Representa a perda de tempo, idéias, habilidades, melhorias e oportunidades de
aprendizagem por nio envolver ou ouvir os empregados — essa nova categoria de desperdicio foi

proposta por Liker (2005), constituindo um oitavo desperdicio.
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2.8.As Ferramentas da Produc¢ao Enxuta e JIT

Para combater os desperdicios, a manufatura enxuta é sustentada por sete ferramentas de
acdo: 5S, Manuten¢do Produtiva Total (TPM), Troca Répida de Ferramenta, Fluxo Continuo,
Sistema de Puxar (Kanban), Trabalho Padrao e Sistema a Prova de Erro (Poka-yoke). O sistema
ainda conta uma ferramenta de Planejamento, que é o Mapeamento do Fluxo de Valor (Value

Stream Map).

As ferramentas também complementam-se umas as outras e tem resultados efémeros se

usadas de forma totalemente isolada.

Conforme Ohno (1997), o Sistema Toyota de Producdo possui como dois pilares de

sustentacdo: a Autonomacao (Jidoka) e o Just-in-time (JIT).

O Just-in-time (JIT) tem a capacidade de colocar em pratica o principio da reducdo dos
custos através da completa eliminacdo das perdas. Talvez, por seu impacto sobre os tradicionais
métodos de gerenciamento, tenha se criado uma identidade muito forte com o préprio Sistema
Toyota de Produg@o. No entanto, o Sistema Toyota de Produgdo ndo deve ser interpretado como
sendo essencialmente o Just-in-time, o que por certo limitaria sua verdadeira abrangéncia e
potencialidade. O Just-in-time é nada mais do que uma técnica de gestdo incorporada a estrutura
do Sistema Toyota de Producdo que, ao lado do Jidoka, ocupa a posi¢ao de pilar de sustentacdo

do sistema.

Segundo Ohno (1997), Just-in-time € mais que um sistema de reducdo de estoque, mais
que redugdo de tempo de preparacdo, mais que usar Kanban, mais que modernizar a fibrica. E
fazer a fabrica operar para a empresa, assim como o corpo humano opera para o individuo. O
sistema nervoso autonomo responde quando surge um problema no corpo. O mesmo ocorre numa
fabrica: deve haver um sistema que responde automaticamente quando problemas ocorrem. Essa

funcdo € cumprida pelo Just-in-time (Ohno, 1997).

Para Shingo (1996) Just-In-Time significa que cada processo deve ser suprido com 0s

itens certos, no momento certo, na quantidade certa e no local certo. O objetivo do JIT ¢é
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identificar, localizar e eliminar as perdas, garantindo um fluxo continuo de producdo. A
viabilizagdo do JIT depende de trés fatores intrinsecamente relacionados: fluxo continuo e rakt

time que serdo detalhados a seguir.

2.8.1.Fluxo Continuo

O fluxo continuo € a resposta a necessidade de reducdo do lead time (tempo necessario
para que uma determinada ordem de fabricacdo esteja produzida a partir de sua data de liberacdo)
de producdo. A implementacdo de um fluxo continuo na cadeia de agregacdo de valor
normalmente requer a reorganizagdo e rearranjo do layout fabril, convertendo os tradicionais
layouts funcionais (ou layouts por processos) — onde as mdquinas e recursos estdo agrupadas de
acordo com seus processos (ex.: grupo de fresas, grupo de retificas, grupo de prensas, etc.) — para
células de manufatura compostas dos diversos processos necessdrios a fabricacdo de determinada

familia de produtos.

A conversdo das linhas tradicionais de fabricacdo e montagem em células de manufatura é
somente um pequeno passo em direcdo a implementagdo da producdo enxuta. O que realmente
conduz ao fluxo continuo € a capacidade de implementar um fluxo unitario de produc¢do, onde, no

limite, os estoques entre processos sejam completamente eliminados.

A figura 3 revela a comparagdo entre o ssitema funcional e o sitema continuo.
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Figura 4 - Fluxo de producao: funcional x continuo.
Fonte: Ghinato, apud Almeida e Souza (2000)

A implementacio de um fluxo continuo de producdo exige ao miximo um bom
balanceamento das operagdes ao longo da linha de montagem. Produzir abaixo do takt time causa
excesso de producgdo, que € produzir mais antes, ou mais rapido do que o requerido causa
desperdicio de operadores e movimentacdo, gera estoques € conseqiientemente custos de
armazenagem desnecessarios. O Takt time € um regulador para dosar a distribuicdo dos

elementos de operagdo dentro do processo fabril.
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3.Poka-yoke e FMEA

3.1. Origem do poka-yoke

O termo poka-yoke (pronuncia-se pocd-ioqué), ou do inglés error proofing ou ainda
mistake proofing, t€m sua origem na lingua japonesa (yokeru: evitar; poka: erros inadvertidos) e
também é denominado mecanismo de preven¢do de erros, ou a prova de falhas. O termo inicial
chegou a ser baka-yoke (a prova de tolos), mas foi modificado para ndo manifestar um senso

pejorativo.

Constitui-se basicamente em sistemas ou dispositivos destinados a evitar a ocorréncia de
defeitos em processos de fabricacdo e na utilizacdo de produtos sendo utilizados ha muito tempo
pela indudstria manufatureira japonesa. Essa idéia foi sistematizada e aperfeicoada por Shigeo
Shingo como um meio de se atingir o zero defeito e, eventualmente, eliminar as inspecdes para o
controle de caracteristicas da qualidade e serve como ferramenta para sustentar o Sistema Toyota

de Producdo.

Em 1926, quando a familia Toyoda ainda concentrava seus negdcios na drea téxtil, Sakichi
Toyoda inventou o que pode ser considerado o primeiro dispositivo poka-yoke: um mecanismo
que, acoplado ao tear, era capaz de identificar o rompimento de um fio ou o atingimento da
quantidade de tecido a ser produzida, paralizando a operacdo imediatamente. Esta singela
invencdo possibilitou que vdrios teares fossem operados por um unico trabalhador, o que
representou uma grande vantagem competitiva na época. Desta forma, ele conseguiu dispensar a
atencdo constante do operador durante o processamento, viabilizando a supervisdo simultanea de

diversos teares. Esta inovacdo revolucionou a tradicional e centendria industria téxtil.

O conceito de dispositivos capazes de “detectar uma anormalidade no processamento” foi,
anos mais tarde, aplicado e difundido na Toyota Motor Company por Taiichi Ohno. Shigeo
Shingo, consultor da Toyota durante muitos anos, encarregou-se de aprimorar este conceito e

disseminda-lo na industria ocidental.

30



Em 1932, o recém-formado engenheiro mecanico Taiichi Ohno integrou-se a Toyoda
Spinning and Weaving, onde permaneceu até ser transferido para a Toyota Motor Company Ltda.
em 1943. Tendo recebido “carta-branca” de Kiichiro Toyoda, entdo presidente do grupo, Ohno
comecgou a introduzir mudangas nas linhas de fabrica¢do da fabrica Koromo da Toyota Motor

Company em 1947 (GHINATO apud Almeida e Souza, 2000).

Ohno sabia que havia duas maneiras de aumentar a eficiéncia na linha de fabricacdo:
aumentando a quantidade produzida ou reduzindo o numero de trabalhadores. Em um mercado
discreto como o mercado doméstico japonés hd época, era evidente que o incremento na
eficiéncia s6 poderia ser obtido a partir da diminui¢do do nimero de trabalhadores. A partir dai,
Ohno procurou organizar o layout em linhas paralelas ou em forma de "L", de maneira que um
trabalhador pudesse operar 3 ou 4 maquinas ao longo do ciclo de fabricac¢do, conseguindo com

1sso, aumentar a eficiéncia da producao de 2 a 3 vezes.

A 1mplementacdo desta nova forma de organizacdo exigiu de Ohno a formulacdo da
seguinte questdo: “Porque uma pessoa na Toyota Motor Company ¢ capaz de operar apenas uma
mdquina enquanto na fébrica téxtil Toyoda uma operadora supervisiona 40 a 50 teares
automaticos?” A resposta era que as maquinas na Toyota ndo estavam preparadas para parar
automaticamente quando o processamento estivesse terminado ou quando algo de anormal

acontecesse.

3.2. Zero Defeito e Gestao

Conforme Ghinato (1996) passaram-se mais de 50 anos desde que o revoluciondrio
engenheiro Taiichi Ohno comecou a propagar suas idéias no chao-de-fabrica da Toyota. Ainda
assim, todos os colaboradores da Toyota entendem que o STP (Toyota Production ) ainda estd em
processo de aprimoramento, uma vez que o kaizen deve continuar a ser aplicado na melhoria da

estrutura do préprio sistema.

Segundo Philip Crosby "A pessoa que se compromete a ficar atenta a cada detalhe e evitar
erros com cuidado, d4 um passo gigantesco no sentido de estabelecer em todas as coisas o
objetivo zero defeitos."
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Segundo Shingo (1990) no seu cléssico livro “Zero Quality Control” as atividades de

producdo sdo compostas de cinco elementos :

e Objeto da producdo: o produto, no caso estudado sdo os motores diesel da linha HS

e Agentes de produgdo: sdo as pessoas, equipamentos e softwares

e Métodos: sdo os meios pelos quais as agdes sao feitas para a realizacdo do produto, no
caso a manufatura feita através da linha de montagem de acordo com seu fluxograma ou
roteiro de processamento

e Espaco: é onde as acdes sdo feitas e como os objetos sdo transportados, no caso da linha
de montagem é como o préprio nome diz um layout em linha em forma de “O” com o
motor sendo construido sobre um carrinho-suporte € movendo-se através de uma esteira
transportadora automatica

e Tempo: significa o tempo de trabalho e a duracdo dos ciclos de operacao

Os questionamentos de Shingo (1990) se depositam sobre quais as funcdes dos produtos e
processos devem ser satisfeitas e o porqué das escolhas entre um método e outro. Da mesma
forma indaga sobre o ndo-desperdicio de tempo e de espaco, principios enxutos de fazer somente
o que € necessdario, na quantidade necesséria e dentro do tempo requerido e interessa-se pela

eficiéncia do aproveitamento dos objetos de producao.

A figura 4 mostra a relagdo direta entre os cinco elementos de produgdo na tentativa de
visualizar a interdependéncia desses elementos e ainda faz uma analogia com relacdo a
ferramenta da qualidade para anélise e solu¢do de problemas responsavel por organizar um plano
de acdo, a SW1H do inglés What,Why, Where, Who, When and How (O qué, Por qué, Onde,

Quem, Quando e Como):
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Figura 5 — Os 5 elementos da producao e os SW1H. Fonte Shingo,1990

Em um exemplo singelo para explicar a existéncia e a complexidade de um sistema
produtivo, Shingo (1990) comenta a diferenca que existe entre consertar uma bicicleta e andar de
bicicleta. Para se consertar € necessario entender a estrutura de todas as partes da bicicleta e a
func¢do de suas pecas e entender a interacdo das mesmas, o que proporciona a analogia do fato de
que se alguém estd envolvido no dia-a-dia da produc¢do ndo significa necessariamente que a
pessoa sabe como consertar o sistema quando ele quebra, quando ocorrerem defeitos ou baixar a

eficiéncia operacional, pois € necessdrio uma visdo sistémica e envolvimento da alta

administracao (gestdo).

A figura 6 esquematiza como ocorre o fluxo de operacdes transformando o produto através

de um método dentro de um espacgo e de um tempo, ou seja, o proprio processo produtivo.
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Figura 6 — A estrutura de producao. Shingo (1990)

E neste contexto que se aplica a abordagem a respeito das funcdes de gestdo e controle de

qualidade.

Ainda conforme Shingo (1990) as fungdes de gerenciamento de operagdes podem ser
descritas por estdgios de agdes dentro de uma organizacdo de negdcios e podem ser

caracterizadas da seguinte maneira:

e Vontade: o termo refere-se a decisdo de optar por novas atividades ou incremntra as atuais

e Politica: reflete o desejo organizacional de como a decisdo tomada no item anterior serd
conduzida

e Planejamento: concretiza os itens anteriores determinado os métodos e definindo padrdes
para as operacdes

e Execucdo: realizacdo dos processos e operacdes em acordo ao planejado

e Controle: o controle deve acompanhar a execug@o para assegurar que 0S processos estao

aderentes aos padrdes e que a programacao € realizada conforme previsto
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e Monitoramento: os resultados da execucdo controlada sdo checados e respostas aos
questionamentos tais como todos os modos de falha na execug¢ao foram considerados? Os
métodos de controle usados sdo realmente apropriados? Existem problemas relacionados
ao programa? Retro-alimentam o planejamento.

e Satisfacdo: a comparacdo dos resultados do monitoramento com as metas da politica

inicial e a evolucao da satisfacdo do cliente retro-alimentam a politica adotada

Todos os estagios de acdes coexistem e interagem de forma ciclica, e quanto mais cresce a
organizacdo em termos de negdcios, pessoas e recursos, mais complexa ela se torna o que

demanda divisdes hierdrquicas e a ndo-individualizacio de atividades e de conhecimentos.

O Sistema Toyota de Producdo €, inegavelmente, o benchmark para as organizacdes
industriais no mundo inteiro. Contudo, o Sistema Toyota de Produ¢do ndo deve e nem pode ser
simplesmente “copiado” por outras industrias. O processo de tornar-se “enxuto” deve ser
conduzido a partir de um profundo e perfeito entendimento acerca dos conceitos, principios

fundamentais e componentes por meio de um processo de adaptacao do modelo original.

E fundamental, também, que se perceba o desempenho superior da Toyota Motor Co. em
relacdo aos seus competidores como resultado da aplicacdo sistemdtica e concatenada dos
elementos componentes do STP. A ripida resposta a demanda do mercado ndo é conseqii€éncia
isolada de uma ou de outra ferramenta. Também nao € por causa do uso de dispositivos poka-
yoke que a qualidade dos automoveis Toyota € superior a de seus concorrentes. Os resultados
obtidos pela Toyota decorrem da aplicacio de um sistema de gerenciamento focado no
atendimento das necessidades do cliente via eliminacdo total das perdas presentes na cadeia de

agregacdo de valor.

3.3. Jidoka

A invencdo de Sakichi Toyoda, aplicada as mdquinas da Toyota Motor Company, deu

origem ao conceito de Jidoka ou autonomagdo, como também € conhecido. Na verdade, a palavra
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Jjidoka significa simplesmente automacdo. Ninben no aru jidoka expressa o verdadeiro

significado do conceito, ou seja, que a maquina é dotada de inteligéncia e toque humano.

Ainda que o jidoka esteja freqiientemente associado a automacdo, ele ndo € um conceito
restrito as maquinas. No Sistema Toyota de Producdo, jidoka é ampliado para a aplicacdo em
linhas de producao operadas manualmente. Assim € dado o poder para qualquer operador da linha

de parar a producao quando qualquer anormalidade for detectada.

A idéia central € impedir a gera¢do ou pelo menos bloquear a propagacdo de defeitos e
eliminar qualquer anormalidade no processamento e no fluxo de producdo. Quando a méiquina
interrompe o processamento ou o operador para a linha de produgdo, imediatamente o problema
torna-se visivel ao préprio operador, aos seus colegas e a sua supervisdo, o que desencadeia um
esforco conjunto para identificar a causa fundamental e elimind-la, evitando a reincidéncia do

problema e conseqiientemente reduzindo as paradas da linha numa préxima vez.

Quando Ohno iniciou suas experiéncias com o jidoka, as linhas de producido paravam a
todo o0 momento, mas a medida que os problemas eram identificados, o nimero de erros comegou
a diminuir vertiginosamente e o rendimento das linhas, hoje, se aproxima dos 100%, ou seja, as

linhas praticamente nao param.

Os dois elementos que constituem o Jidoka sdo a Separacdo entre a Maquina e o Homem e

o Poka-yoke, os quais sdo explicados a seguir.

3.4. A Separacio entre a Maquina e 0 Homem

Conforme Ghinato (apud Almeida e Souza, 2000) a separagdo entre a maquina e o0 homem,
caracterizada pela permanéncia do operador junto a mdéquina durante a execucdo do
processamento ndo e tdo féacil de ser rompida, pois € uma prética caracteristica da industria
tradicional. No entanto, o aprimoramento de dispositivos capazes de detectar anormalidades
promoveu a separacdo entre a maquina € o homem e contribuiu para o desenvolvimento de

funcdes inteligentes nas maquinas (automagao com fungdes humanas).
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A separacgdo entre a maquina e 0 homem € um requisito fundamental para a implementagdo
do jidoka. Na prética, a separagdo que ocorre € entre a detec¢do da anormalidade e a solucdo do
problema. A deteccdo pode ser uma fun¢ao da maquina, pois € vidvel econdmica e tecnicamente,
enquanto a correcdo do problema continua como responsabilidade do homem. Assim, a
transferéncia das atividades manuais e funcdes mentais (inteligéncia) do homem para a maquina,
permite que o trabalhador opere mais de uma maquina simultaneamente.No Sistema Toyota de
Producdo, ndo importa se a maquina executa as fung¢des de fixacdo/remocdo da peca e de
acionamento, automaticamente. O importante é que, antes disto, ela tenha a capacidade de

detectar qualquer anormalidade e parar imediatamente.

O segundo componente do pilar jidoka é o dispositivo poka-yoke entendido como um
mecanismo de detec¢do de anormalidades que, acoplado a uma operagdo, impede a execucao
irregular de uma atividade, portanto € uma forma de bloquear as principais interferéncias na

execug¢do da operagdo.

3.5. Poka-yoke

O segundo componente do pilar jidoka é o dispositivo poka-yoke. O poka-yoke € um
mecanismo de deteccdo de anomalias que, colocado em uma operagao, impede a execugdo errada
de uma atividade. O poka-yoke é uma maneira de impedir as principais interferéncias na
execugdo da operacdo. Em geral, sdo dispositivos simples e de baixo custo utilizados na linha de

producdo, durante o processo de fabrica¢do, Shingo (1986).

O poka-yoke € o meio pelo qual o conceito do jidoka € colocado em prética, pois permite a
separacdo entre a maquina € o homem e o decorrente exercicio do jidoka. Na Toyota, os
dispositivos poka-yoke sao utilizados na detec¢do da causa-raiz dos defeitos, ou seja, os erros na
execucdo da operacdo. Para tanto, sdo aplicados em regime de inspecdo 100% associados a
inspe¢do na fonte (prevencdo). No caso de inviabilidade desta “arma” contra falhas associa-se o
poka-yoke a inspecdo sucessiva (ou auto-inspe¢do), que basicamente significa o operador

seguinte inspecionar o trabalho do operador antecessor antes de realizar a sua operacao.
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O poka-yoke é um elemento essencial na autonomacao (Jidoka) pois consiste em facultar ao
operador ou a maquina a autonomia de parar o processamento sempre que for detectada qualquer

anormalidade (Ghinato, 1996).

A autonomagcio, através da detec¢do de anormalidades e paralisacdo do processamento,
visa, paradoxalmente, garantir um fluxo continuo de produtos “100% conforme”. E “parar o

processamento para ndo ter que interromper o fluxo”.

Segundo Shingo (1996), inspe¢do sucessiva, auto-inspecdo e inspe¢do da fonte podem ser
todas alcancadas através do uso de métodos Poka-yoke. O Poka-yoke possibilita a inspecdo 100%

através de controle fisico ou mecénico.

3.6. Inspecao, erro e defeito

“Errar € humano”. Por diversas vezes ouvimos esta frase, e ndo hd como discordar que o ser
humano esta sujeito a cometer erros. Mas podemos encarar este fato de forma ativa ou passiva.
Pela forma passiva, simplesmente nos resignamos com o fato e mais, justificamos um sem
numero de equivocos com esta maxima. Ja da forma ativa, conhecedores da probabilidade de
falha a que nossa condi¢do nos submete, podemos nos cercar de cuidados para ndo ficarmos
totalmente expostos ao acaso. Se tomarmos como exemplo uma sala de cirurgia, os profissionais
se cercam de uma série de cuidados para prevenir o erro. Aparelhos cada vez mais sofisticados
monitoram os procedimentos e se prestam a evitar que problemas ocorram, ou ainda, vao
emitindo sinais constantes sobre o estado do paciente, e se algo indica uma tendéncia a piorar,
alerta os profissionais que ali estdo, para que possam, com antecedéncia, tomar uma acao
corretiva. Nao € possivel afirmar que isso garante que ndo havera nenhum problema, mas deve-
se reconhecer que a incidéncia tem sido bem menor nos dia atuais do que no passado, quando os

recursos eram mais escassos € com menor emprego de tecnologia.

Outra situacdo é o caso de se tomar um vo6o. Um erro em um avido pode se tornar uma
tragédia. Os motivos mais comuns que levam a um acidente aéreo sdo: falha humana, falha

estrutural da aeronave, condicdes climdticas, falha de comunicagdo, sabotagem e outros em
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menor grau. Para evitar a ocorréncia destes motivos, diversos procedimentos sdo realizados e

muitas redundancias sdo utilizadas em nome da seguranca.

O fato € que, independente do tamanho, um erro sempre causa um problema em algum
grau. Se pensarmos que, em muitas industrias, os erros sdo medidos em nimero de ocorréncias
por milhdo, ou mesmo, por bilhdo, tendemos a pensar que isso ndo deve causar problema, mas é
um engano. Imagine que uma fébrica de canetas esferograficas tem um indice de apenas 1 falha a
cada 1 milhdo de pegas produzidas, porém se nds formos o usudrio que comprou esta caneta
teremos o problema em 100% das pecas. E o paradigma do fabricante e do cliente. De uma
forma ou de outra, as coisas sdo feitas por humanos. Humanos falham. Mas as falhas ndo sdo
desejadas. (CLARO disponivel em<http://www.geraldo-claro.blogspot.com/2011/05/errar-e-
humano.htmlI> Acesso em 03/06/11.

Para ousar metas tdo desafiadoras a abordagem de sistemas poka-yoke é apontada como
uma das preferidas, pois além de se mostrar como uma ferramenta para atingir o zero defeito

também elimina inspecdes de controle da qualidade.

A principal premissa associada ao conceito do poka-yoke é a de que as falhas humanas sdo
inevitaveis, mas os efeitos indesejaveis podem ser eliminados prevenindo-se que uma falha venha

a se tornar um defeito.

O conceito de poka-yoke foi concebido inicialmente por Shingo (1992), verificando que as
caracteristicas de controle em um determinado produto eram conduzidas, fundamentalmente, por
meio de trés técnicas baseadas em inspe¢do: inspecao por julgamento, inspecdo informativa e

inspecao na fonte.

Na inspec¢ao por julgamento, os produtos com defeito sao separados dos produtos bons apds
o processamento, através de amostragem, revelando defeitos antes da entrega, mas nao

diminuindo o indice de defeitos verificados.

Na inspecao informativa, investigam-se estatisticamente as causas dos defeitos e essas sdao
transmitidas aos processos apropriados a fim de serem tomadas acdes para reduzir os defeitos. No
entanto, com muita freqii€ncia, essas informacdes demoram a chegar na origem do problema, o

que faz com que os defeitos continuem a ser produzidos.
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A inspecdo na fonte trabalha na origem do processo, dando um retorno imediato e evitando
que os erros se transformem em defeitos. Esse tipo de inspecdo € conduzido durante o tempo
limitado em que a peca estd sendo posicionada para uma operacdo, ou logo depois que ela sai da
mdquina, de maneira que, com essa inspe¢do, os erros podem ser corrigidos antes de se

transformarem em defeitos.

A utilizacdo de dispositivos a prova de erros tem crescido muito no setor automobilistico,
principalmente apds os anos 90 em que uma série de remodelacdes nas normas do grupo ISO
(International Organization for Standardization) e manuais de referéncia da AIAG (Automotive
Industry Action Group), pois as empresas deste setor conduzem programas de melhoria de
desempenho dos processos de manufatura, como o Controle de Qualidade Zero Defeito,

(SHINGO, 1990).

Apo6s o final da Segunda Guerra Mundial, o Japdao comegou a recuperar sua vitalidade
econOmica e competitividade industrial, com especial destaque para as companhias montadoras

de automoveis e seus sistemas de producao.

Frequentemente aponta-se alguns fatores considerados responsaveis pelo ‘“‘sucesso
japonés”, tais como os Circulos de Controle de Qualidade (CCQs), o Controle da Qualidade Total
(Total Quality Control — TQC), o Sistema de Produc¢do Enxuta (Toyota Production — STP), o
Just-In-Time (JIT), o Jidoka (autonomagdo) e o Controle da Qualidade Zero Defeitos (Zero
Quality Control - CQZD). Ainda assim, poucos destes modelos e ferramentas tiveram sua

utilizagdo amplamente disseminada, fora do Japao, antes do inicio da década de 80.

Estas priticas se disseminaram na inddstria automobilistica ocidental através da

mentalidade enxuta ou pensamento enxuto conforme Woomack & Jones (2001).

As praticas superiores de controle da qualidade das empresas japonesas, no entanto, estao
fundamentadas na elimina¢@o dos defeitos a partir da identifica¢do e neutralizacdo de suas causas

que sao 0s erros.

Werkema (2004) define que os defeitos surgem porque erros sdo cometidos; ambos tém
uma relacdo de causa e efeito,contudo, erros ndo se tornarao defeitos se houver retro-alimentagcao

de acdo no momento do erro. Causa tipicas de erros sdo: esquecimento, falta de atencdo,
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treinamento inadequado, falta de padronizacao. Erros e defeitos podem ser relacionados por meio

de um diagrama ishikawa, ou “causa” e “efeito” ou ainda diagrama espinha-de-peixe.

O bloqueio dos erros ¢ facilmente realizado através dos dispositivos poka-yoke que sdo os
mecanismos a prova de falhas, aplicados em regime de inspecdo 100%, com a deteccdo de

desvios na execugdo da operacao.

Os 10 tipos mais comuns de erros em uma manufatura, de acordo com o site

Beyondlean.com disposnivel em<http://www.beyondlean.com/poka-yoke.html> Acesso em

03/06/ 2011, tem-se:

1. Fora do processo: Saindo de uma ou mais etapas do processo.

2. Erros de processamento: operacdo de processo ndo realizados de acordo com  os
procedimentos padrao de trabalho.

3. Erro na cria¢do da peca: Usando as ferramentas erradas ou definicdo de ajustes da miquina
corretamente para o produto atual.

4. Pecas em falta: Nem todas as partes incluidas na montagem.

5. Parte imprépria / item: peca errada estd instalada no conjunto.

6. Processamento de pecas erradas: pecas usinadas erradas.

7. OperacOes de erros: Realizagdo de uma operacdo de forma incorreta, tendo a revisao incorreta
de um processo padrdo ou folha de especificacao.

8. Ajuste, medicdo, erros de dimensdo: erros nos ajustes da maquina, medi¢Oes de teste ou
dimensdes de uma peca vindo de um fornecedor.

9. Erros na manutencio de equipamentos ou reparacao: Defeitos causados por reparos incorretos
ou substitui¢do de componentes.

10. Erro na preparagdo de laminas, gabaritos, ou ferramentas: laminas danificadas, dispositivos

mal projetados, ou ferramentas erradas.

3.7. Tipos de poka-yoke

Shingo (1996) classifica os dispositivos poka-yoke conforme figura 7:
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e acordo com o ) Método do Controle
Fun¢io de Regulagem

Classificacdo Proposito Meétodo da Adverténcia
dos Sistemas
Poka-Yoke Método do Contato

De acordo com as

. o Funcéo de Deteccio Meétodo do Conjunto
Técnicas Utilizadas ; ;

Método das Etapas

Figura 7 — Classificacio dos Sistemas poka-yoke.
Adaptado de Shingo (1996)

A seguir cada classe € explicada:

Método de Controle: Quando o Poka-yoke ¢é ativado, a mdquina ou linha de
processamento para, de forma que o problema possa ser corrigido; é o mais poderoso
porque paralisa o processo até que a condi¢cdo causadora do defeito tenha sido corrigida.
Exemplos: ao atingir determinado torque a ferramenta de aperto desarma;

Método de Adverténcia ou Alerta: Detecta a anormalidade e sinaliza a ocorréncia através
de sinais sonoros ou luminosos visando alertar o operador e demais responsaveis pelo
processo sem, contudo, interrompé-lo. O Poka-yoke de adverténcia permite que o
processo que estd gerando o defeito continue, caso os trabalhadores nio atendam ao aviso.
A freqii€éncia com que ocorrem os defeitos e o fato deles poderem ou néo ser corrigidos,
uma vez que tenham ocorrido, ird influenciar na escolha entre esses dois métodos.
Defeitos mais freqiientes ou impossiveis de serem corrigidos exigem um Poka-yoke de
controle, enquanto que se a freqiiéncia de defeitos € baixa e o defeito é possivel de ser
corrigido € preferivel um Poka-yoke de adverténcia. O Poka-yoke de controle é o mais
eficiente na maioria dos casos e a decis@o poderd passar por uma anélise de prioridade de
risco através do uso de ferramentas como o FMEA (failure modes and effects analysis)
item que serd abordado logo mais;

Método do Contato: Detecta a anormalidade na forma ou dimensdo através de

dispositivos que se mantém em contato com o produto; Identifica os defeitos em virtude
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da existéncia ou nio de contato entre o dispositivo e alguma caracteristica ligada a forma
ou dimensao do produto. Exemplo: tomada elétrica;

e Me¢étodo do Conjunto: Utilizado em operacdes executadas numa seqiiéncia de movimentos
ou passos pré-estabelecidos, garantindo que nenhum dos passos seja negligenciado;
Determina se um dado nimero de atividades previstas sdo executadas. No caso de um
sequenciamento eletronico €ém se o exemplo do caso estudado na linha HS quanto ao job
executado para os programas de aperto de uma parafusadeira;

e Método das Etapas: Evita que o operador realize, por engano, uma etapa que nido faz parte
da operacdo. Determina se sdo seguidos os estdgios ou operacdes estabelecidas por um
dado procedimento. Tém-se o exemplo, na linha HS (foco do estudo deste trabalho) varios
exemplos deste método das etapas, dentro do processamento da operacdo em um posto de
trabalho. Exemplo: chave de ignicdo do automoével s6 sai do contato se o carro estiver

desligado.

Autores como Moura & Banzato (1996) ainda complementam os mecanismos de detec¢ao
separando em métodos de posicionamento (uso , contato, contagem e comparagdo) a fim de

melhor detalhar e classificar cada tipo de poka-yoke.
Assim estes autores classificam os tipos de poka-yokes em:

a) método de controle: sdo métodos que, na ocorréncia de anormalidades, paralisam o
equipamento ou interrompem a operagdo, evitando, assim, a ocorréncia ou reincidéncia de

defeitos;

b) método de alerta: sdo métodos que, na ocorréncia de anormalidades, ativam sinais luminosos
ou sonoros de alerta, indicando a necessidade de providéncias sem, contudo, paralisar o

equipamentoou interromper a operacao;

¢) métodos de posicionamento: elaboracdo de dispositivos que permitem a conducdo da operacao
somente quando do posicionamento correto do conjunto de elementos nela envolvidos,

impedindo fisicamente que o conjunto seja montado de forma inadequada;
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d) métodos de contato: estdo baseados na liberacdo da condugdo de uma operacdo a partir do

contato de sistemas de sensores que indicam condi¢do adequada para operacao;

e) métodos de contagem: por meio da contagem de elementos, verificam as caracteristicas de
conformidade do conjunto, alertando no caso de detec¢do de anormalidades e impedindo a

continuidade da operacdo;

f) métodos de comparacdo: utilizando dispositivos que possibilitem comparacdo de grandezas
fisicas (temperatura, pressdo, torque etc.), impedem a continuidade da operacdo quando da

deteccao de anormalidades.

A figura 8 esquematiza a classificagdo dos tipos de métodos poka-yoke.

— 1 METODO DE CONTROLE |

T FUNCAO
REGULADORA
1  METODODEALERTA |
DISPOSITIVOS
POKA-YOKE

—{METODO DE POSICIONAMENTO
[ METODODECONTATO |

—  MECANISMOS

DE DETECCAO {——| METODO DE CONTAGEM |
I—{ METODO POR COMPARACAO |

Figura 8 - Métodos de atuacao dos dispositivos poka-yoke.
Fonte: Moura & Banzato( 1996).
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A figura 9 revela mais exemplos de aplicacdes de métodos poka-yoke (IMAM, 1988)

Montagam C?rmla Montagem Ihcarreda
G—» 4 h METODO DE POSICIONAMENTO
! lUma determinada peca pode ser montada em posi-
+ (0es diferentes, mas apenas uma posicao & comata.
/ . / / — i Assim foi instalado um pino de interferéncia para
i | que Ao seja possivel montar a peca em outras

posigies, O pino de inferferéncia & um Poka Yoke de
posicionamento evitando assim que por distragio

A I, ou qualquer outro motivo o operador monta a paca
@ nvertida e esta chegue ao cliente

Pino de Interfaréncia

Mentagem Cometa para Solda  Montage Incorreta para Solda

pece METODO DE CONTATO
/ Uma chapa pode ser soldada 2 uma paca em posi-

H ra _ P | e diferenciadas, mas apenas Uma posicio éa
N i S i cormata. Assim fol instalado Lma cuntha com Sensor
i— que identifica 2 a paca estd na posiclo comata, A
;o cunha com sensar & Um Poka Yoke, pais se a peca
sobdagem chaoa - N N N
. a ser soldada nio estiver devidamenta posicionada
| fazando o contata coM 0 SeNsor, 0 MesMa Ao
[ I e s gy s bera a mAquina de solda,
Cunha Com seror - -
lampaga METODO DE COMPARACAQ

o Parafusadeira nao garants torque especificado

) 6 EI.—‘_ campainha devido & variagao da pressdo de ar na linha de mon-
— tagem. Instakado um medidor de pressao, que mede
a variago de pressfio da linha e compara com a
pressin especificada minima e mAxima. O medidor
& um Poka Yoke, pois 52 4 pressao de ar cal duranta
a aplicacdo do torgue na linha ele faz soar uma

campainha, acende a lAmpada e trava o canm
transportador da linha, até que seja aplicado nova-
mentz o torque especificado na pega.

Figura 9 - Exemplos aplicativos da utilizacdo de dispositivos Poka-yoke (Imam, 1998)

Feitas essas definicdes, uma questdo que se coloca é: qual a melhor abordagem para
implantar dispositivos poka-yoke e como definir qual método a ser usado? Além disso, qual o
comportamento da for¢a de trabalho de uma empresa frente a abordagem de mecanismos a prova

de erros?

Shingo (1996) afirma que o dispositivo Poka-yoke em si ndo é um sistema de inspecdo, mas
um método de detectar defeitos ou erros que pode ser usado para satisfazer uma determinada
funcdo de inspecdo. A inspecdo € o objetivo, enquanto o Poka-yoke € simplesmente o método.
Por exemplo, um gabarito que rejeita uma peca processada incorretamente € um Poka-yoke que
desempenha a funcdo de inspecdo sucessiva. Porém, se detectar defeitos depois que eles
ocorrerem ndo for a maneira mais eficaz de eliminar os defeitos naquele processo especifico, um

outro sistema deve ser usado.
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Portanto, o primeiro passo na escolha e ado¢do de métodos de controle de qualidade
efetivos € identificar o sistema de inspecdo que melhor satisfaz as necessidades de determinado
processo. O passo seguinte € identificar um método de Poka-yoke (controle ou adverténcia) que
seja capaz de satisfazer a inspec¢do desejada. Somente depois de definido o método apropriado,

deve-se considerar qual o tipo do dispositivo Poka-yoke (contato, controle ou etapas).

O dispositivo poka-yoke é um componente fundamental das praticas do Controle da
Qualidade Zero Defeitos , o qual visa a eliminacdo total dos defeitos a partir da identificacdo e

bloqueio de suas causas, os erros (SHINGO,1990).

Pode ser definido como a aplicagdo de dispositivos poka-yoke em regime de inspecao

100%, na fonte dos defeitos, gerando retro-alimentacdo e acdo corretiva imediata

3.8. Escolha e aplicacao de método poka-yoke

De acordo com Shimbun (1988) o primeiro passo na escolha e adog¢do de métodos de
controle de qualidade efetivos € identificar o sistema de inspecdo que melhor satisfaz as
necessidades de determinado processo. O passo seguinte € identificar um método de poka-yoke
(controle ou freqiiéncia) que seja capaz de satisfazer a inspecdo desejada. Somente depois de
definido o método apropriado, deve-se considerar qual o tipo do dispositivo poka-yoke (contato,

controle ou etapas).

Como usar Poka-yoke, segundo de acordo com o site Beyondlean.com disposnivel

em<http://www.beyondlean.com/poka-yoke html> Acesso em 03/06/ 2011, tem-se:

1. Identificar a operacdo ou processo que precisa ser a prova de erro (dreas-alvo onde h4 elevado
nimero de erros ou onde até mesmo os erros individuais);

2. Usar o método dos 5 Porqués ou causa e efeito de analise para chegar a raiz do problema;
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3. Decidir se deve usar um controle ou método de tipo de aten¢do (pode haver razdes técnicas ou
financeiras) para resolver o problema;

4. Decidir se um método de contato, nimero constante ou seqiiéncia € melhor (isso vai depender
da natureza e finalidade das atividades);

5. Desenhar um poka-yoke apropriado;

6. Testar para ver se funciona - evitar grandes despesas antes de ter concluido esta etapa - usar
mock ups (protétipos);

7. Depois de ter um roteiro de trabalho, garantir que tenha as ferramentas certas / checklists /
software, etc para que o dispositivo funcione de forma consistente e correta;

8. Todos da equipe de manufatura unidos na validacio;

9. Depois de ter estado em operacdo por um tempo (o periodo de tempo vai depender da
frequéncia da atividade) medir o desempenho dos testes assegurando que erros foram eliminados;

10. Tomar todas as medidas necessérias para melhorar o método.

3.9. Operacoes Padronizadas

Os pilares JIT e Jidoka estio assentados sobre uma base formada pelo heijunka
(nivelamento da produc¢do), operagdes padronizadas e kaizen (melhoria continua). O primeiro
desses elementos — a operacdo padronizada — pode ser definido como um método efetivo e

organizado de produzir sem perdas (GHINATO apud Almeida e Souza, 2000).

A padronizagdo das operagdes procura obter o maximo de produtividade através da
identificacdo e padronizacdo dos elementos de trabalho que agregam valor e da eliminacdo das
perdas. O balanceamento entre os processos e a definicdo do nivel minimo de estoque em

processamento também sdo objetivos da padronizacdo das operagdes.

Os componentes da operacdo padronizada sdo: o takt time, a rotina-padrdo de operacdes € a

quantidade-padrdo de inventario em processamento.

A rotina-padriao de operacdes é um conjunto de operagdes executadas por um operador em

uma seqiiéncia determinada, permitindo-lhe repetir o ciclo de forma consistente ao longo do
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tempo. A determinacdo de uma rotina-padrdo de operacdes evita que cada operador execute
aleatoriamente os passos de um determinado processo, reduzindo as flutuagdes de seus
respectivos tempos de ciclo e permitindo que cada rotina seja executada dentro do takt time, de

forma a atender a demanda.

A quantidade-padrdo de inventdrio em processamento ¢ a minima quantidade de pecas em
circulacdo necessdria para manter o fluxo constante e nivelado de produgdo. Este nivel pode
variar de acordo com os diferentes layouts de maquina e rotinas de operagdes. Se a rotina de
operacdes segue na mesma ordem do fluxo do processo, é necessdrio somente uma peca em
processamento em cada madquina, ndo sendo necessdrio manter qualquer estoque entre as
maquinas. Se a rotina € executada em direcdo oposta a seqii€éncia de processamento, € necessario
manter no minimo uma pega entre as operagdes. No caso de motores em uma linha de montagem

tem-se uma peca por vez.

Quando se trata de pessoas executando os métodos e processos, surge a relacdo entre
times da qualidade e também muitas vezes a expressdo “‘empowerment”. Esse termo significa

“dar autonomia’.

Segundo Ohno (1997), a utilizacdo de dispositivos a prova de erros permite um
sentimento de retirar a responsabilidade do operador por erros na operagapo, ja que esta funcao é
assumida muitas vezes pelo dispositivo poka-yoke. Isto pode ser perigoso, uma vez que o error
proofing vem a auxiliar o trabalho do operador e na verdade se torna um item a mais para agregar
na sresponsabilidade deste operador ja que ele devera verificar a funcionalidade desta ferramenta

antyes do inicio de sua jornada.

Empowerment significa ndo apenas maior responsabilidade e autoridade formal pelas
atividades cotidianas, mas também a “capacidade de mobilizar” os recursos internos da empresa
(tempo, pessoas, ferramentas, etc.) para a solugdo de seus problemas cotidianos. Esta “capacidade

de mobilizar” ¢ um determinante crucial de poder. (BABSON, 1995)

Vale ressaltar que a autonomia do operador ndo significa poder de decisdo completo,

mesmo com a delegacdo de fungdes da geréncia ou supervisdo. Uma pessoa isolada ou dentro de
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um time de trabalho inseridos em uma unidade de negdcios com metas e objetivos especificos

deverd subordinar suas tarefas aos gerentes, os quais tem a fun¢do maior da tomada de decisdes.

3.10. Kaizen e Soluciao de Problemas

Em japonés, kaizen significa melhoria continua. A palavra implica melhoria que envolve
todos e envlove relativamente poucas despesas. A filosofia kaizen assume que seu estilo de vida

deve ser o foco dos esforcos de melhoria continua (Imai, 1996).

E o terceiro componente da base sobre a qual estio assentados os pilares do STP. E a
melhoria incremental e continua de uma atividade, focada na eliminacdo de perdas (muda), de
forma a agregar mais valor ao produto/servico com um minimo de investimento. A pratica do
kaizen depende do continuo monitoramento dos processos, através da utilizagdo do ciclo de
Deming (ciclo PDCA). Este processo desenvolve-se a partir da padronizacdo da melhor soluc¢éo e
subseqiiente melhoria deste padrdo, garantindo que os pequenos e incrementais ganhos sejam

incorporados as praticas operacionais.

A pratica do kaizen depende do continuo monitoramento dos processos, através da
utilizacdo do ciclo de Deming (ciclo PDCA). Neste sentido a andlise dos processos € relevante
para a manutengdo e melhoria dos mesmos, contemplando inclusive o planejamento,

padronizacdo e a documentagio destes.

O Método de Identificacdo, Andlise e Solucdo de Problemas (MIASP) é uma forma de
descricdo mais detalhada do ciclo de Shewart, também conhecido como ciclo PDCA (Plan, Do,

Check, Act), conforme apresentado na figura 12.

O uso do PDCA pode ser assim descrito:

P (Plan = Planejar): Definir o objetivo, planejar o que sera feito, estabelecer metas e definir
os métodos que permitirdo atingir as metas propostas.
D (Do = Executar): Tomar iniciativa, treinar, implementar, executar o planejado conforme

as metas e métodos definidos.
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C (Check = Verificar): Verificar os resultados que se estd obtendo, verificar continuamente
os trabalhos para ver se estdo sendo executados conforme planejado.

A (Action = Agir): Fazer correcdes de rotas se for necessdrio, tomar agdes corretivas ou de
melhoria, caso tenho sido constatada na fase anterior a necessidade de corrigir ou melhorar

Processos.

A figura 10 representa o MIASP, Campos (1998), integrando a abordagem de métodos
poka-yoke, adaptado por Correia & Ghinato (2001).

FDCA FLUXO FASE OBJETIVOD
f \ IDENTIFICACAQ |Definir claraments o problems &
'\___.f' DO PROBLEMA reconhecer a sua imporancia
OBSERVACAD Iovestigar as caracteristicas
r ~ especificas do problema com
\ /l ums vis3o ampla e sob varios
T pontos de vista.
t\ AMNATLISE Diescobrir as causas
-pf ) fundsmentais, atraves dos
T~ “3{cince) por que T
E POSSIVEL
APLICAR I
DISPOSITIVO
POE4-YOREE PARA
N&o ELTMINAR A
CALEA
P FUNDAMENTAL?
(Elan) ) + E POSSIVEL
Sim Nid UTILIZAR UM
Q_ DISPOSITIVO
FOEA-TOKE COMO
q—s-im MEDIDA
TEMPORARIA?
r"—!\'\ QUAL O TTPO DE | Nesta fase defime-se o tipo de
A DISPOSITIVO | sistema peka-voke & proieta-se
POE4-FOKEE? o dispositive
I | . Conceber um plano para
'\_ ) PLANODE ACAQ | bloguear as causas fundamentais
i
/.1-'.\' . Bloguear as causas fundamentais
|\‘ | ACAD
D -y
(Da) !\ . WVerificar se o bloqueio foi
( | VERTFFICACAOQ |efetive
-~
c hd
(BLOGQUEID FOI
(Check) | @ EFETIVOT)
Sim
(J . Pravenir contra o reaparecimento
| ‘\'I PADRONIZACAD | do problema
A e
(Act) X . Recapirular todo o processe de
| 1 CONCLUSAD solugio do problema para
S trabalho fumre.

Figura 10 — Fluxograma do MIASP adaptado com uso de poka-yoke.
Fonte: Correia & Ghinato, 2001.

E possivel melhorar a aplicacio do Método de Identificagdo, Andlise e Solucio de
Problemas (MIASP) com o uso de sistemas poka-yoke como instrumentos de controle da

qualidade.
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Depois de um problema € selecionado, contido, corrigidos e impedido, o objetivo
seguinte ¢ ndo deixd-lo reicidente. Através do uso de métodos poka-yoke os
esforcos e solugdes que sdao descobertos na resolu¢dio de problemas pode ser

institucionalizados.

O Kaizen tem como principal objetivo a constante busca de reducdes de custo em todas as
etapas da manufatura para ajudar a eliminar qualquer diferenca entre os lucros-alvo (lucros

or¢ados) e os lucros estimados. (MONDEN, 1999).

A “estabilidade” dos processos ¢ a base de todo o Sistema Toyota de Producdo. Somente
processos capazes, sob controle e estiveis podem ser padronizados de forma a garantir a
producdo de itens livres de defeitos (resultante do pilar Jidoka), na quantidade e momento certo

(resultantes do pilar JIT).

A melhoria do processo de manufatura deve continuamente estar focada no controle e
reducgdo da variacdo das caracteristicas de produto e parametros de processo assim como melhoria
continua € implementada sobre processos de manufatura estaveis. (ISO/ISO/ISO/TS

16949:2009:20009).

7z

A estabilidade dos processos é um pré-requisito para a implementacio do STP. O
planejamento da produgdo e das proprias acdes de melhoria s6 pode ser executado em um
ambiente sob controle e previsivel. O processo de identificacdo da muda ao longo da cadeia de
valor deve ser conduzido em condi¢des estdveis, caso contrario o que se verifica ndo € solucdo de

problemas de forma sistemadtica, mas a pratica de “apagar incéndio”.

Araujo & Rentes (2006) definem Kaizen como sendo esfor¢os de melhoria continua,
executados por todos dentro da corporacdo, sendo que o seu foco central é a busca pela
eliminacdo dos desperdicios. J4 a defini¢do de um Evento Kaizen pode ser compreendida como
sendo um time dedicado a uma répida implantacdo de um método ou ferramenta da manufatura

enxuta, em uma area em particular e em um curto periodo de tempo.

De acordo com Rother & Shook (1999, apud Araidjo e Rentes, 2006) hd dois niveis de

kaizen:
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e Kaizen de fluxo: ou de sistema, que enfoca no fluxo de valor, dirigido ao gerenciamento;
e Kaizen de processo: que enfoca em processos individuais, dirigido as equipes de trabalho

e lideres de equipe.

O kaizen também é um processo de resolu¢do de problemas, pois exige o uso de vdrias
ferramentas de solucdo de problemas. O melhoramento atinge novos niveis, a cada problema

resolvido. No entanto, para consolidar o novo nivel, o melhoramento deve ser padronizado.

Quando relacionado a aplicagdo de mapeamento do fluxo de valor, o kaizen tem como
objetivo identificar os focos de desperdicios e definir a melhor ferramenta para suportar um
trabalho para a sua eliminacdo. Os projetos de kaizen normalmente se manifestam em forma de
sugestdoes. Portanto, a atencdo e a receptividade da administracio para com o sistema de
sugestdes sdo essenciais, se desejar ter “operarios pensantes”’, que procurem por maneiras
melhores de realizar o seu servigo. Dessa forma, a administracdo deve implantar um plano bem
projetado, para assegurar que o sistema de sugestdes seja dinamico. Esses sistemas de sugestdes
estdo em operacdo na maioria das grandes empresas de manufatura e em cerca da metade das

pequenas e médias empresas.

Segundo a Associacdo Japonesa de Relacdes Humanas, os principais temas das sugestoes,

nesse sistema das empresas japonesas, sao:

e Melhoramentos no préprio trabalho;

e Economia de energia, de materiais, € outros recursos;
e Melhoramentos no ambiente de trabalho;

e Melhoramentos nas maquinas e processos;

e Melhoramentos nos dispositivos e ferramentas;

e Melhoramentos no trabalho de escritério;

e Melhoramentos na qualidade do produto;

e Idéias de novos produtos;

e Servicos e relacdes com o consumidor.
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O Kaizen é a melhoria estiavel, que permitird lancar o processo no préximo nivel, s6

podendo ser alcancada a partir de processos padronizados.

3.11. T1 e poka-yoke

Na atualidade a eletronica vem conquistando um papel de destaque com relagdo a sistemas,
subsistemas, rotinas e aparatos de error-proofing, muitas vezes também como medidas de
verificacdo de funcionamento e validacdo de poka-yokes mecanicos. Contudo, poka-yokes
mecanicos que tem sua origem no projeto do produto montado, em uma linha de montagem
continuam sendo os mais importantes, pois dispensam, na origem, os custos de desenvolvimentos

de processos sofisticados para garantia da qualidade (HAYES, et al, 2008)

De acordo com Souza (2003) com as mudangas de paradigmas dos dltimos anos e o avango
tecnoldgico, as organizacdes acabam por adotar novas filosofias para enfrentarem seus problemas
com a diferen¢a que cada vez mais atrelam ao uso das mesmas plataformas computacionais para
prover organizag¢do, documentacdo e controle dos fluxos de tarefas dentro de um processo,

possibilita uma visao global e dindmica de toda a empresa.

A autora revela um método de controle de processos, baseada em métodos poka-yoke e
fazendo uso da tecnologia Workflow, para dar suporte ao trabalho cooperativo relacionado e
baseado em processos. O novo paradigma de trabalho cooperativo baseado em processos envolve

um conjunto de tarefas voltadas a um objetivo comum.

Na sua abordagem para design de um gerenciador de fluxo de tarefas para um sistema de
resolucdo de problemas no contexto de manufatura, bem como para lidar com o impacto que
estes sistemas causam nas organizagoes, € usado o conceito de Computer Suported Cooperative
Work (CSCW) e de IHC Interacio Humano-Computador (IHC) fundamentando o suporte a
grupos de usudrios em trabalho colaborativo. A tecnologia Workflow foi utilizada visando
proporcionar o controle e a documenta¢do dos processos no sistema Poka-yoke, agilizando e
tornando o processo de resolu¢cdo de problemas mais eficiente, o sistema foi batizado de Poka-

yoke-Flow.
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O significado bésico do termo "Workflow” €, segundo a autora, uma drea da computagdo,
cujo interesse estd no fornecimento de ferramentas, tecnologias e protocolos que auxiliem o
usudrio a executar o seu trabalho, como também pode ser definido como uma cole¢do de tarefas
organizadas para realizar um processo de negdcio, onde as tarefas podem ser executadas por um
ou mais sistemas de computador, por um ou mais agentes humanos, ou entdo por uma

combinagdo dos mesmos visando um objetivo comum.

O interessante € o uso da tecnologia, que permite analisar, modelar, implementar e revisar

os processos de trabalho administrativos e inseridos dentro de um processo de manufatura.

Conforme ilustrado na figura 11, pode-se visualizar a forma para suprir as necessidades do

sistema e tratar a problematica envolvida.

Contexto
Fabnica de mannfatora

Gerenciador Sis
MHC, WOWB CRCW R lado de Integracio e
Ietodologiasicorceitos/abordagens Fluxp de Tarefas £

Figura 11 — Esquema do Gerenciador de Fluxo de Tarefas e integracio com poka-yoke.
Fonte: Souza (2003)

Em sintese, o propésito do trabalho foi utilizar uma nova abordagem para dar suporte ao

design de um gerenciador de fluxos de tarefas e integra-lo ao sistema poka-yoke.

3.12. Ambiente de manufatura

Assim como Liker (2005) defende que o sucesso do Sistema Toyota de Producdo estd na
integracdo sistematica dos seus 14 principios , das sua ferramentas as quais sustentam a “casa” do
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STP e da cultura de aprendizagem que perfaz a marca desta empresa desde toda a sua historia,
assim também a AIAG (Automotive Industry Action Group) por meio dos seus manuais como o
CQI-18 (Continuous Quality Improvement - Effective Error Proofing) defende que o principal
objetivo é a compreensao nao sé da técnica, dos usos e dos tipos de dispositivos a prova de erros
mas sim o atingimento do “zero defeito” através de uma abordagem de cultura organizacional
baseada em autonomacdo e solug¢do de problemas na busca de reducao dos desperdicios. Entende-
se que os dispositivos poka-yokes sdao solucdes dentro de muitas a¢des quando se procede a

andlise e solucdes de problemas (CQI -10).

Os beneficios das aplicagdes de técnicas de poka-yoke e filosofia kaizen vao além das
caracteristicas de crescimento em eficiéncia, custo e qualidade passando também pelos quesitos
de “empowerment” da mao-de-obra, do aumento da satisfacdo do funcionario e da cosntrugdo de
um senso de comprometimento e orgulho pelo trabalho do operador, conforme Erlandson, et. al
(1998) em artigo a respeito do uso dessas técnicas para criar oportunidades de trabalho para
pessoas com deficiéncia cognitiva através da reducdo da demanda das tarefas e aumento da
acessibilidade das mesmas em uma montagem de grampos em sistema de combustivel. O autor
relata que no seu experiment obteve 80% de melhora na produtividade e uma reducdo no
percentual de erros de 52% para 1% apds a intervencdo por error-proofing e que a melhoria foi
estendida a todos os trabalhadores, ndo somente aos com deficiéncia cogntiva. Entende-se que
com isso pode-se inclusive facilitar o treinamento de operadores novos na fungdo sem correr

riscos tao elevados quanto a qualidade do produto final.

A necessidade do desenvolvimento de metodologias que promovam a melhoria do
desempenho dos processos de manufatura hd muito tem sido colocada como uma das principais

prioridades de muitas organizagdes.

Recursos humanos e financeiros t€ém sido crescentemente empregados na busca de solucdes
que permitam aos sistemas de manufatura produzir a custos menores com maiores niveis de

qualidade, podendo estar associado a diferentes dimensdes de controle de um produto.

Malhotra et al. (1994), apud Calarge e Davanso, (2004), em um estudo detalhado,
identificaram e classificaram aspectos de manufatura que empresdrios e académicos americanos

julgavam da maior importancia e relevancia para serem abordados durante a década dos anos 90,
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com a finalidade de estabelecer bases para que as empresas pudessem adquirir competéncias para
a disputa em mercados globalizados. O estudo foi conduzido tomando por base a metodologia
Delphi (Turoff & Hiltz, 1998), que reuniu 86 vice-presidentes de empresas americanas com
faturamento acima de 50 milhdes de ddlares anuais. O estudo teve duracdo de um ano,
objetivando ressaltar, entre o publico pesquisado, os maiores pontos afavor e contra as questoes

elencadas.

Este trabalho relacionou quais eram os aspectos estratégicos de maior importancia para os
pesquisados, bem como quais titicas poderiam contemplar as estratégias relacionadas. Uma
importante observacdo € que aspectos relacionados a gestdo e ao controle da qualidade foram
listados como estratégias e taticas de maior prioridade a serem abordadas devendo estar pautada
em melhorias continuas no ambiente de manufatura e se caracterizando como uma importante
fonte de vantagem competitiva para as organiza¢des. Quanto aos aspectos taticos, o controle da
qualidade € relacionado como o de maior prioridade direcionado para a diminuicao de perdas e de
retrabalhos, estabilizacdo de processos produtivos e satisfacdo das necessidades dos clientes,

sejam internos ou externos a organizagao.

Essa situacio denota a importancia assumida pelos ambientes de manufatura no combate a
fontes de desperdicio, tendo como foco a totalidade do fluxo produtivo e ndo apenas as operagdes
tomadas individualmente. Nessa abordagem, Zimmer (2000) esclarece que o processo de

melhorias no ambiente da manufatura poderia se dar das seguintes formas:

e Melhorias conduzidas nas operacdes de manufatura, com énfase na reducao de perdas por
meio de uma andlise detalhada de suas causas (equipamento, mao-de-obra, materiais,
métodos etc.), identificando-as e resolvendo-as em suas raizes através de algum método
de anélise e solu¢do de problemas;

e Melhorias conduzidas no processo de manufatura, com a eliminagdo de inspe¢des e do
retrabalho através da garantia na fonte da qualidade. Isso seria atingido determinando-se
os parametros de manufatura que sdo responsdveis pela producdo de pecas em
conformidade, e monitorando e ajustando rigorosamente cada operacdo, no sentido de

atingir esses parametros de manufatura e por qué ndo, com emprego da informaética.
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Em ambas as situacdes, deve-se aliar um programa de prevencdo de erros em cada etapa do
processo de manufatura, envolvendo equipamentos e estacdes de trabalho, desenvolvendo
dispositivos e procedimentos que garantam que as pecas sO sejam produzidas em conformidade
com as especificacdes requeridas. Uma das maneiras de se conduzir uma metodologia de
prevencdo de erros na fonte do processo € através da utilizacdo de dispositivos Poka-yoke, cuja

conceituagdo, classificacao e aplicagdes serdo descritas a seguir.

3.13. Abordagem de Prevencao de erros pelo uso de dispositivos poka-yoke

O erro humano tem sido uma grande preocupacdo no ambiente de manufatura e nos
sistemas produtivos em geral, pois engloba aspectos que vao desde a concepgdo desses sistemas
até a sua operacdo. Uma anélise dos dltimos 30 anos mostra que, nos sistemas aeroespaciais, tem-
se uma porcentagem de falhas creditadas ao erro humano que varia de 50 a 75% do total de falhas
verificadas. De certa maneira, o que se tem constatado com freqii€éncia é que a maior parte dos
estudos visando a confiabilidade de sistemas tem se pautado na andlise de mdquinas e seus
componentes, preterindo a influéncia do homem, que tem significativa importancia dentro do

sistema produtivo (Imam, 1998).

A confiabilidade humana envolve a probabilidade de que uma tarefa, ou um servico, seja
feito com sucesso dentro do tempo reservado para o mesmo. A figura a seguir ilustra o impacto
do erro humano sobre a falha do sistema durante o ciclo de vida de um dado produto. Pode-se
verificar que os erros de montagem, depois de um certo tempo, diminuem muito e,
eventualmente, podem atingir uma taxa constante. O mesmo acontece com os erros devidos a
manutencdo, com excecdo do que ocorre em sua fase inicial, quando existe uma probabilidade
maior de quebra de equipamento, provocando mais trabalho e maior possibilidade de erro. Juran

& Frang (1992) classificam os erros humanos segundo as seguintes defini¢des:

a) Erros por inadverténcia: sdo aqueles que, no momento em que sdo cometidos, ndo sdo

percebidos, podendo ser divididos em: ndo intencionais, inconscientes e imprevisiveis. As
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solucdes para esses tipos de erros por inadverténcias envolvem, basicamente, concentracdo na
execugdo das tarefas e reducao de extensdo da dependéncia humana;
b) Erros técnicos: podem envolver vdrias categorias de erros relacionados, fundamentalmente, a
falta de aptidao, habilidade e conhecimento para a execugdo de determinada tarefa, podendo ser
divididos em: ndo intencionais, especificos, conscientes e inevitdveis. As solugdes para eles
envolvem, basicamente, treinamento, mudanga tecnoldgica e melhorias no processo;
c) Erros premeditados: podem assumir diversas formas, estando relacionados, basicamente, a
questdes de responsabilidade e comunicag¢do confusas, podendo ser divididos em: conscientes,
intencionais e persistentes. Algumas possiveis solugdes para esse tipo de erro premeditado
estariam relacionadas a delegacdo de responsabilidades e a melhoria de comunicacdo
interpessoal.

Assim, reconhecendo o erro como inevitavel dentro da natureza humana, torna-se
importante adotar uma abordagem que previna a sua ocorréncia, impedindo que ele venha a se

manifestar na forma de defeito. O gréfico da figura 12 mostra essa comparagao.

Ciclo Representativo da

Contribuicio do A Vida do Produto

erro humano total
para a falha

Erro de Manutencao

Erro de Instalacao

Erro do Operador

Erro de Montagem

—

Tempo

Figura 12 - Confiabilidade humana: contribuicao proporcional das diferentes espécies de erro humano para a
falha do sistema.
Fonte: Iman (1998).
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A principal forma de organizagdo da forca de trabalho nessa empresa se dd através da
formacdo de times de trabalho (Golbarg, 1995), que tém como caracteristica principal o
agrupamento por linhas de produto, envolvendo, assim, pessoas de diferentes dreas, mas

comprometidas com uma mesma linha de produtos.

Na érea de produgido, os operadores sdo alocados aos times de trabalho de acordo com as
linhas de produ¢dao em que atuam, possuindo responsabilidades também sobre aspectos que

envolvam itens de qualidade, seguranca e manutengao.

Esses times de trabalho sdo os responsdveis por gerar a necessidade de instalacio de um

dispositivo poka-yoke, derivando a necessidade dos seguintes aspectos principais:

e Enfoque de melhoria continua, conduzido principalmente por abordagens de andlise e
solucdo de problemas (MASP) e modo de andlise e prevencdo de falhas no processo
(PFMEA);

e Enfoque de prevengdo e reducio de riscos de trabalho.

Na conducdo dos trabalhos de implantacdo de um dispositivo poka-yoke, é designado um
responsdavel do time de trabalho, que, com o apoio da equipe, dd& andamento ao plano de
implementacdo do dispositivo, promovendo reunides para a conducdo de processos de
brainstorm, elaboracdo de diagramas causa-efeito, andlise de dados operacionais de

equipamentos, andlise de dados de perdas e retrabalhos do produto.

E importante ressaltar um processo de aceitacdo e validacdo para cada dispositivo poka-
yoke que envolve, também, a definicdo de responsabilidades no acompanhamento da eficdcia do
dispositivo proposto, mantendo uma verificacdo didria , ou ainda em frequéncia menor, a fim de
garantir que o poka-yoke esteja em correto funcionamento. O time de trabalho juntamente com o
engenherio de processo € responsdavel pelo desenvolvimento, instalacdo e validacdo do
dispositivo; a engenharia da qualidade deve controlar a codificagdo e preencher os registros de
controle de dispositivos e a engenharia de manufatura deve atualizar a documentagdo do Plano de
Controle da Qualidade (requisitos da norma ISO/TS 16949:2009; constante em manual do APQP
detalhando Plano de Controle, 4* edi¢do, 2008 da AIAG), Instrucdes de Processo e PFMEA
(documentos também tratados no item 7 da norma ISO/TS 16949:2009).
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Segundo Calarge e Davanso (2004) e também baseado na experiéncia em empresas do
ramo automotivo a andlise e a experiéncia no acompanhamento da implantacdo de dispositivos
poka-yoke em empresas do setor automotivo mostra pontos importantes que devem ser
observados e seguidos para se obter sucesso na aplicacio desses dispositivos a prova de falhas na
busca do zero defeito. Alguns pontos verificados de maior relevancia sdo a questio do
treinamento, eficicia dos treinamentos e se o problema a ser abordado € possivel de ser resolvido
apenas com treinamento. Em algumas situacdes o funcionamento do dispositivo tira do operador
a incumbéncia de verificar pequenos detalhes que podem passar despercebidos em operagdes de
cardter muito repetitivo, onde se manifesta fundamntal o seu uso. A questdao do comprometimento
e motivacdo sendo crucial o apoio dos niveis gerenciais na condugdo dos trabalhos, pois quanto
maior o comprometimento existente por parte da geréncia, maior o envolvimento e a motivacao
das equipes. Neste aspecto, também € importante a motivacao individual e do time de trabalho. A
questdo da mudanca de postos de trabalho: a rotatividade no desempenho de tarefas, colocada
como um ponto importante na formacdo de mao-de-obra multifuncional e polivalente deve ser
analisada com certa restricdo, principalmente quando se trata de operacdes que requeiram
habilidade e qualificacdo especificas. Nesses casos, o tempo e o treinamento requeridos para uma
interacdo adequada com o equipamento e os dispositivos poka-yoke instalados podem ndo
prescindir da experiéncia e da familiarizagdo com os mesmos. A questdo dos recursos
financeiros: alguns aspectos que envolvem recursos financeiros destinados a implantacdo de
dispositivos poka-yoke sdo vitais para a viabilidade de execu¢do da proposta, tanto custos
relativos a implantacao; vida util estimada do produto ou da linha de producao onde o dispositivo
serd instalado; taxa esperada do retorno do investimento efetuado na implantacdo; e eficicia do

dispositivo comparativamente a taxa de ndo-conformidades esperada ou permitida.

Um dos fatores que permitiu aos dispositivos poka-yoke — idealizados e introduzidos
inicialmente no ambito das empresas japonesas — se difundirem mundialmente foi a busca de
menores indicadores de retrabalho e perdas de materiais, tendo como meta o nivel de zero
defeito. Outro importante aspecto verificado no estudo de caso foi que a implantacdo de
dispositivos poka-yoke caminhou junto com esfor¢os da empresa para envolver os funciondrios
nas mudancas e no aperfeicoamento dos processos produtivos, fazendo com que eles se sentissem

integrados e comprometidos com os objetivos e estratégias da organizagao.
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A possibilidade e a liberdade de os funciondrios exporem suas idéias e o seu envolvimento
na andlise e solucdo de problemas permitiram eliminar a sensacdo de culpa e de frustragio
quando um erro é cometido, possibilitando que aumentasse a iniciativa dos funcionarios em

propor melhorias e inovag¢des nos processos produtivos.

Com a diminui¢do da tensdo resultante do receio de erros e com processos mais uniformes
e estdveis, os operdrios podem se concentrar em idealizar inovacdes que tragam melhorias
continuas ao processo € ao produto e fiquem comprometidos coma importancia do uso e do

aperfeicoamento dos dispositivos poka-yoke.

3.14. FMEA (Failure Modes and Effects Analysis)

A sigla FMEA é o acronimo de “Failure Mode and Effects Analysis”, em portugués
“Analise de Modo e Efeito de Falha Potencial”. Um FMEA pode ser descrito como um grupo

sistematico de atividades com o objetivo de:

a) Reconhecer e avaliar falhas que podem acontecer em um produto ou processo, seus
efeitos e suas causas;
b) Identificar acdes que possam eliminar ou reduzir a chance da falha potencial ocorrer e

¢) Documentar o processo.

O FMEA serve para identificar os riscos envolvidos em projetos ou processos, definindo
um numero que expressa a gravidade deste risco. Desta forma a empresa pode priorizar 0s riscos
mais graves e investir de forma mais eficiente na melhoria do processo, minimizando ou até

mesmo eliminando-os.

Segundo o manual de referéncia de 4° edi¢ao da AIAG (Automotive Indusry Action Group)
o FMEA ¢ uma metodologia analitica utilizada para assegurar que os problemas potenciais
tenham sido considerados e abordados ao longo de todo processo de desenvolvimento de
produtos e processos (APQP — Planejamento Avancado da Qualidade do Produto). O resultado

2

mais visivel € a documentacdo de conhecimento coletivo das equipes multifuncionais. E uma
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ferramenta essencialmente preventiva. FMEA sdo parte integrante da gestdo de risco e do suporte

a melhoria continua.

A anélise dos modos e efeitos de falha (FMEA) € uma ferramenta poderosa usada no
desenvolvimento de produto e na gestdo de operagdes para medir o risco de falha potencial dentro
de um sistema de classificacio de gravidade e probabilidade de falhas. Uma atividade bem
sucedida FMEA ajuda de uma equipe para identificar modos de falha potenciais com base em
experiéncias anteriores com produtos ou processos similares, permitindo a equipe para projetar as
falhas do sistema com o minimo de esforco e dispéndio de recursos, reduzindo tempo e custos de
desenvolvimento. E amplamente utilizado nas inddstrias em diferentes fases do ciclo de vida do
produto e agora estd encontrando cada vez mais utilizadas na industria de servigos. Disponivel
em <http://www.en.wikipedia.org/wiki/Failure mode and effects analysis>.Acesso em

01/06/2011.

3.15. Histdrico de utilizacado do FMEA

A primeira metodologia para andlise de falhas e equipamentos foi empregada Forcas
Armadas dos EUA, em 1949 com procedimentos para realizacio de FMECA (Modo de Falha,
Efeitos e Andlise da Criticidade) com revisao dos documentos em 1980. Mais tarde, foi utilizado
para desenvolvimento do foguete aeroespacial , a partir de prototipos, e como exemplo disso tem-
se o programa espacial Apollo. Logo apds, com usa das técnicas de HACCP (Hazard Analysis
Critical Control Point) também foi aplicado como prevenc¢do de riscos em industria de alimentos
e farmacéutica. O impulso principal veio na década de 1960, desenvolvendo os meios para por o
homem na Lua e retornd-lo com seguranca a Terra . No final dos anos 1970 a Ford Motor
Company introduziu a metodologia na indudstria automotiva para seguranca e andlise de
regulamentacdo, aplicando a mesma abordagem para os processos (PFMEA) considerando

eventual processo induzido a falhas antes de langar a fase de producdo.

Embora inicialmente desenvolvido pelos militares, a metodologia FMEA ¢é agora
amplamente utilizada em uma variedade de inddstrias além da automotiva, incluindo
processamento de semicondutores, servicos de alimentacdo, plésticos, software e servigos de
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saude. Ele é integrado ao Automotive Industry Action Group ( AIAG) e Advanced Product
Quality Planning (APQP) processo de prestacio de mitigacdo de risco, tanto em fases de
desenvolvimento de produto e processo. Em 1994 a SAE (Society of Automotive ers) publicou a
norma SAE J1739, que define a forma como o FMEA deve ser realizado. O FMEA foi
disseminado na inddstria automotiva com o surgimento do sistema de requisitos da Qualidade
QS9000, criada pela Ford, GM e Chrysler. Em 2006 a QS9000 foi substituida pela ISO/ISO/TS
16949:2009, o que tornou a FMEA passivel de auditoria.

A ISO/ISO/TS 16949:2009 é uma especificagdo técnica que combina os atuais requisitos
mundiais da industria automotiva (VDA 6.1 — Alemanha, QS-9000 — EUA, EAQF — Franca e
AVSQ — Itdlia) para sistemas de Gestdo da Qualidade. Esta especificacdo técnica foi elaborada
com base na ISO 9001:2000, sendo cada elemento suplementado com requisitos especificos para
a inddstria automotiva. O objetivo da ISO/ISO/TS 16949:2009 € definir os requisitos
fundamentais de qualidade dos fornecedores, internos ou externos, de pecas, servicos e materiais,
proporcionando melhoramento continuo e enfatizando prevencdo de defeitos, reducdo de
variacOes, diminui¢do de refugo e reducdo de custos. Portanto a ISO/ISO/TS 16949:2009 ¢é
dirigida para garantir a qualidade mais alta possivel com o menor aumento de custos que ndo
agregam valor ao produto, homogeneizando os requisitos especificos das indudstrias automotivas e
dividindo por toda a cadeia produtiva a responsabilidade sobre a documentacdo e garantia da
qualidade.

Cada causa potencial deve ser considerada para o seu efeito sobre o produto ou processo e,
com base no risco, as a¢gdes sao determinadas e os riscos revisados apos a conclusdo das agdes. A
Toyota Motor Company tomou um passo adiante com a bordagem do seu Design Review
Baseado no Modo de Falha (DRBFM). O método ¢ suportado pela American Society for Quality

que fornece guias detalhados da metodologia.

3.16. Principios Fundamentais do FMEA

O FMEA se apo6ia em 5 principios fundamentais:

1. Apoio integral da Geréncia
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2.

3.
4.
3.

Abordagem de equipe multifuncional Nas reunides de criagdo ou modificacio devem
estar presentes funciondrios da engenharia de produto, qualidade, produ¢do (operadores
das maquinas) e direcdo, pois cada drea da empresa possui informagdes necessarias para o
estabelecimento de um FMEA. Reclamagdes de clientes, problemas de produgdo e de
qualidade e alteragdes de processos devem ser realimentados no documento, criando
novas versdes. A idéia é que essas reunides de FMEA sejam suficientemente frequentes,
possibilitando tanto a criacdo de novos FMEA como a revisdo e modificacdo periddica
dos docuementos existentes além da gera¢do de um ranking de prioridade para atacar as
acoes principais.

Relacdo de causa e efeito

Requisitos do cliente

FMEA como ferramenta “viva”: melhoria continua.

Segundo Castilho (2003) a andlise do FMEA consiste em formar uma equipe para encontrar

as fungdes do produto ou processo através de sessdes de “brainstorming”, opinido de

especialistas e outras técnicas, e, em seguida, avaliar os modos de falha potenciais, seus efeitos e

suas causas.

3.17. Tipos de FMEA

A abordagem do FMEA, segundo procedimento DW000Q23 da Navistar Group (2008),

define um método analitico disciplinado que se aplica as ferramentas de solu¢do de problema

para avaliar a probabilidade de falha, assim como os efeitos destas falhas para as atividades de

desenvolvimento do projeto ou do processo. Os beneficios de se usar uma abordagem FMEA sao

muitos e incluem:

Melhoria da qualidade, produtividade, confiabilidade, e seguranca do produto.

Aumento da satisfagcao do cliente

Reducao da garantia e campanhas de recall.

Reducdo do ciclo de tempo do projeto e desenvolvimento do produto e o custo do

programa.
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e Melhoria da imagem do produto e da competitividade.
e Atividade de reducdo do risco documentada e gerenciada.

e Alimentar formalmente as licdes aprendidas.

Trés etapas bdsicas para abordagem FMEA:

1. Avaliar Risco — identificar modos de falha potencial, a severidade de seus efeitos e a
probabilidade de ocorréncia.

2. Estabelecer Prioridades — classificar os modos de falha potencial de sistema, projeto e
processo com graficos de Pareto e critério de caracteristica especial.

3. Tomar Ac3o - implementar mudancas de projeto e/ou processo para eliminar
preocupacdes de produto/servico, e para minimizar a probabilidade de que essas

preocupacdes atinjam o cliente final.

A abordagem global do FMEA ¢ apresentada na figura 13.
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Figura 13 - A abordagem global do FMEA.
Fonte: Procedimento DW000Q23 da Navistar Group (2008)

Tipos de FMEA:

FMEA de Conceito: FMEA de conceito sdo usados para avaliar conceitos de projeto de um
sistema, subsistema e niveis de componente. E ainda usado para avaliar conceitos de processo na
fabricacdo, montagem e fornecedores. FMEA de conceito se diferem do padrio dos FMEA de
projeto e processo, porque equipamentos ainda nao foram definidos. Como resultado, nenhuma
avaliacdo de Caracteristica Especial € realizada pelos FMEA de conceito. O foco primério de um

FMEA de conceito € para identificar modos de falha potencial causado por interacoes;

FMEA de Sistema, Projeto e Processo (FMEA pds-conceitos): Existem trés tipos de FMEA pos-

conceito; sistema, projeto, processo.
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e FMEA de Sistema: Assegurar que todas as interfaces e interagdes sdo abordadas dentre os
varios subsistemas (&componentes) dentro do sistema (&subsistema), assim como as
interfaces com outros produtos, no caso, motores/ sistemas de veiculos e consumidor;

e FMEA de Projeto: Abordar modos de falha potencial do produto devido a deficiéncias do
projeto;

e FMEA de Processo: Abordar modos de falha potencial da producao causadas por

deficiéncias do processo.

O processo de um FMEA de Sistema geralmente € o mesmo do desenvolvimento de outros
FMEA. As principais diferencas entre FMEA em nivel de sistema e outros tipos de FMEA estao
no foco nas fungdes e relacionamnetos que sdo Unicos para o sistema como um todo (ou seja, ndo
existem niveis inferiores). O FMEA em nivel de Sistema inclui modos de falha associados a
interfaces e interagdes, adicionalmente a considerar falhas de pontos individuais, as quais sdo o
foco primédrio dos FMEA em nivel de produto, por exemplo. No caso deste trabalho, o FMEA
desenvolvido foi o de processo, aplicado as fungdes que o sistema de controke e rastreabilidade
deveria desempenhar para tornar o processo de montagem um verdadeiro poka-yoke de

montagem.

3.18. Etapas de realizacdo de um FMEA

1* etapa: Identificar os riscos

Primeiro deve-se identificar as fungdes da peca, seus requisitos e especificacOes. A partir
dos dados de entrada (desenhos, fluxos de processo, requisitos de funcionamento, requisitos
especificos do cliente e quem é o cliente). Relacionar todos os modos de falhas que possam
ocorrer em cada etapa. Um modo de falha € um ndo atendimento ao requisito. Somente devem ser

considerados modos de falha do processo sendo estudado.

Exemplos de Requisitos para PFMEA:
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e Aquecer até 950 °C;

e Usinar espessura 8,5 mm;

e Facear com rugosidade Ra 3,2;

e Paralelismo 0,12 mm;

e Montar 4 parafusos na seqiiéncia especificada;

e Compactar molde em areia verde.

Exemplos de Modos de falha para PFMEA:

e Temperatura abaixo do especificado;

e [Espessura fora do especificado;

e Rugosidade acima do especificado;

e Arestas com rebarba, furo fora de posi¢ao, didmetro maior que especificado,
contaminado, danificado;

e Montar parafusos fora da seqiiéncia especificada;

e Permeabilidade da areia abaixo do especificado.

Para cada modo de falha encontrado, deve-se relacionar as possiveis causas para a sua
respectiva ocorréncia e os possiveis efeitos para o cliente. Neste ponto € necessério ter a
compreensdo de quais sdo os clientes envolvidos. O cliente externo € quem vai utilizar o produto
(o motorista do carro se 0 FMEA € de um cilindro de freio, por exemplo). Como clientes internos
tem-se as proximas operacOes do fluxograma de processo. O cliente interno da usinagem € a

montagem, o cliente interno da operagdo 40 € a operacao 30 e assim por diante.

Identificar a causa do modo de falha ¢ achar o “responsavel”: se o modo de falha de um
processo de usinagem for “dimensdo fora do especificado”, uma possivel causa seria “fixagdo
incorreta ou inadequada”. Nesta etapa do FMEA deve-se considerar que a peg¢a chegou OK do
processo anterior, pois estdo sendo considerados os modos de falha e as causas apenas da etapa

do processo sendo estudado.

O efeito € o resultado do modo de falha para os clientes. Exemplos de efeitos para clientes

internos, que sdo as proximas operagoes:
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e N3o monta;

e Nao fura/ndo rosqueia;

e Torque falso, aperto faltante;
e Poe operador em risco;

e Presenca de porosidade.

Para clientes externos:
e Reducio da resisténcia mecanica (quebra, empenamento);
e Compromete durabilidade da camada superficial;
e Presenca de ruido ou de vibracio na operacao;
e Inoperancia do sistema;
e Aparéncia degradada;
e Vazamento de fluido;

e Esforco excessivo.

Para finalizar esta primeira fase do FMEA deve-se ainda determinar os controles de
deteccao e os controles de prevengdo de falhas que estdo implementados. Controles de deteccdo
atuam detectando o modo de falha. Se o modo de falha, por exemplo, for “rugosidade acima do
especificado” um controle de deteccdo poderia ser “medi¢do de rugosidade (amostragem)”, que

detectaria diretamente quando a rugosidade estd acima da tolerancia.

Os controles de prevencao atuam nas causas do modo de falha. Uma possivel causa para o
aumento de rugosidade do exemplo anterior pode ser a “vibracdo decorrente do desgaste da
ferramenta de corte”. Neste caso, poderia ser implementado um “controle de vida util da

ferramenta” como controle de prevencao.
2% etapa : Priorizar os riscos

Ap0s identificar os modos de falha, efeitos, causas e controles de prevencao e de detec¢ao
deve-se definir a pontuacdo de severidade, a ocorréncia e a detec¢@o. Para isso sdo utilizadas as

tabelas encontradas no Manual do FMEA da AIAG, 4* Edicdo. A smesmas foram empregadfas
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para a realizagdo do FMEA deste trabalho com o também formulério da 4* edicdo, presente no

APENDICE A.

A severidade é o resultado do efeito. Avalia a situagdo na operagdo que sente o efeito
potencial da falha. A tabela é dividida entre Efeito no Cliente, relativo ao cliente externo, e Efeito
na Fabricacio/Montagem, referente ao cliente interno. O grupo multifincional interpreta os
critérios e definir qual estd de acordo com o efeito do modo de falha. No caso do modo de falha
possuir mais de um efeito de falha, deve-se separar em linhas distintas , tratando-se
separadamente cada efeito e sua respectiva severidade. E no campo da severidade preencher o

valor mais alto (pior caso).

A ocorréncia classifica a probabilidade da falha acontecer, considerando os controles de
prevencdo quando existentes. Em um projeto novo geralmente utiliza-se o conhecimento prévio
do operador, que considera a ocorréncia de falhas em pecas similares que ja foram fabricadas. O
FMEA deve ser revisado para substituir esses valores pelas estatisticas do processo, assim que

disponiveis.

A deteccdo classifica qual € a probabilidade de se detectar o modo de falha. Para classificar
a deteccdo, suponha que a falha tenha ocorrido e avalie a capacidade do controle proposto
detectar a falha. Nao suponha que se a ocorréncia € pequena, a detec¢cdo também € pequena. Os

valores 1, 2 e 3 sdo referentes a sistemas Poka-yoke (a prova de falhas):

Nivel 1: Previne a causa. Por meio de alteracdo do projeto da maquina, do dispositivo de fixacao

ou da peca, o item € tornado 'a prova de falhas'.

Nivel 2: Detecta a causa, sendo um sistema preventivo. Impossibilita que uma peca discrepante

seja produzida.

Nivel 3: Detecta o modo de falha. Pecas discrepantes sao identificadas e impedidas de continuar

no processo na propria estacao.
Nivel 4 :considera um controle automdtico apds o processo que impeca a peca de continuar.

Nivel 5: Instrumentos de medicdo de varidvel, como por exemplo paquimetro,

micrdmetro,rugosimetro e relégio comparador, quando utilizados na prépria estacdo de
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processamento. A verificagdo de conformidade da primeira peca, quando avaliando causas de

Setup da maquina, também se enquadram nesse nivel.

Nivel 6: Calibradores passa/nao-passa utilizados na estagdo ou medi¢ao por varidvel apds o

processamento da peca.

Nivel 7: Quando sdo utilizados meios visuais, tdteis ou audiveis na prépria estacdo de trabalho.
Na mesma classificacdo ainda tem-se a utilizacdo de calibradores passa/ndo-passa apds o

processamento (em um processo posterior).
Nivel 8: enquadram-se verificagcOes por meio visuais, titeis ou audiveis apds o processamento.

Nivel 9: quando o modo de falha ou a causa sdo de dificil detec¢do (como no caso de auditorias

aleatorias).
Nivel 10: quando ndo € possivel realizar a detec¢do, ou esta nao € realizada.

Apo6s definidos os valores de severidade, ocorréncia e detec¢do deve-se calcular o NPR

(Numero de Prioridade de Risco). Para isto, basta multiplicar o nimero de cada um dos critérios:
NPR = Severidade(S)x ocorréncia (O) x Deteccao (D)

Sendo que cada varidvel € um numero natural que varia de 1 a 10, entdo o NPR tem um
range que varia de 1 a 1000. Segundo o manual as a¢cdes recomendadas sdo agdes de prevengao,

em geral.
3* etapa: Eliminar ou minimizar os riscos

Ap6s serem definidos os valores de NPR devem ser tomadas acdes para eliminar ou
minimizar os riscos. Os NPRs mais altos devem ser atacados, de forma a reduzir severidade,

ocorréncia ou detec¢do, na seguinte ordem:

1. Para reduzir a classificagdo de Severidade (S): somente uma andlise critica do projeto

pode reduzir a classificacdo de severidade.
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2. Para reduzir a classificacdo de Ocorréncia (O):uma reducdo na classificagdo da ocorréncia
pode ser realizada pela remog¢do ou controle de uma ou mais causas ou mecanismos do
modo de falha, através de uma andlise critica do projeto.

3. Para reduzir a classificagdo de Deteccao (D:o método preferido € o uso da verificacio a

prova de erros (poka-yoke).

Também devem ser objeto de andlises os modos de falha com severidade 9 e 10, pois estes

sao fortes candidatos para acdes de melhoria.

Apo6s as modificagdes no projeto, no processo ou na medi¢do serem executadas, deve-se
definir o novo valor da severidade, da ocorréncia ou da deteccdo, dependendo do tipo de

modificagdo realizada.

3.19.Aplicacdes e cenario atual no ambiente de manufatura

A metodologia de Andlise do Tipo e Efeito de Falha é uma ferramenta que busca, em
principio, evitar, por meio da andlise das falhas potenciais e propostas de acdes de melhoria, que
ocorram falhas no projeto do produto ou do processo. Este é o objetivo basico desta técnica, ou
seja, detectar falhas antes que se produza uma peca e/ou produto. Pode-se dizer que, com sua
utilizacdo, se estd diminuindo as chances do produto ou processo falhar, ou seja, estamos

buscando aumentar sua confiabilidade.

Esta dimensdo da qualidade, a confiabilidade, tem se tornado cada vez mais importante
para os consumidores, pois, a falha de um produto, mesmo que prontamente reparada pelo
servico de assisténcia técnica e totalmente coberta por termos de garantia, causa, no minimo, uma
insatisfacdo ao consumidor ao privd-lo do uso do produto por determinado tempo. Além disso,
cada vez mais sdo lancados produtos em que determinados tipos de falhas podem ter
consequéncias drésticas para o consumidor, tais como avides € equipamentos hospitalares nos

quais o mal funcionamento pode significar at¢ mesmo um risco de vida ao usudrio
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De acordo com Amaral e Toledo (2004) apesar de ter sido desenvolvida com um enfoque
no projeto de novos produtos e processos, a metodologia FMEA, pela sua grande utilidade,
passou a ser aplicada de diversas maneiras. Assim, ela atualmente € utilizada para diminuir as
falhas de produtos e processos existentes e para diminuir a probabilidade de falha em processos

administrativos

O plano de teste ¢ uma estratégia documentada que permite testar o projeto, visando que
este atenderd aos padrdes de qualidade previamente estabelecida e isto abrange as dimensdes de

processo com o objetivo de atender a uma confiabilidade especifica. (PALADY, 1997).

Segundo Oliveira e Rozenfeld (1997) na confeccio do FMEA de processo deve-se
primeiramente levantar e registras todas as caracteristicas do processo. Se a empresa estiver
trabalhando com um sistema CAPP, que possua operacdes padrdo, todas as operacdes deveriam
ser interfaceadas automaticamente para o FMEA. Assim, o tempo de obtengdo do FMEA seria
menor e seira garantida a consisténcia com os processos/operacdes definidas. Sistema CAPP
significa Planeljamento do Processo assistido por computador e é a prova viva do sucesso da

relacdo entre TI e FMEA, desde que corretamente adaptado a cada realidade.

A eficacia de um sistema de gestdo depende das acOes preventivas que lhe sdo impostas e
todo mundo entende perfeitamente os beneficios trazidos pela prevencdo, contudo, no momento
de praticar o uso no dia-a-dia das empresas o cendrio muda completamente. O grande problema
estd associado com o momento certo de realizar as acdes preventivas, porém como sempre € um
bom momento, e em qualquer hora pode-se sugerir agdes preventivas, as pessoas ndo sabem ao
certo quando identificd-las e acabam nunca as fazendo. E um paradoxo (ABRAHAM e

INAGAKI, 2011)

Muitas vezes as empresas se questionam quanto ao nimero de agdes preventivas que
tomam, mas muitas vezes o discurso é mais bonito que a realidade dos fatos. Nao é incomum
encontrar organizagdes com um sistema de gestdo da qualidade relativamente maduro e que, na
véspera de uma auditoria, lista acOes preventivas para evidenciar uma pratica infelizmente
inexistente. Em resumo, muitas dessas empresas ainda sofrem com os elementos das normas que
requerem agdes preventivas. Afinal, por que € tdo dificil fazer com que as pessoas pensem

preventivamente nas questoes da qualidade? Talvez por questdes culturais, gerenciais, por valores
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ou personalidade. Talvez pela interagcdo de todas as anteriores, mas muito em funcdo de
problemas gerenciais. Visualizando um cendrio em que um prédio estd pegando fogo, tem
fumaca, pessoas gritando, bombeiros arriscando suas vidas para apagar o fogo e salvar as vidas e
propriedades, cendrio cheio de acdo, bravura, nervosismo, emoc¢ao, como¢ao e comparando com
um cendrio antagébnico em que se v€ uma sala silenciosa, apenas o ruido do aparelho do ar
condicionado, pessoas com a tarefa de selecionar produtos de dificil combustdo, determinar a
melhor localizac@o de saidas e passagens, identificar todos os pontos possiveis de falhas, perigos
e riscos, pesquisar e identificar problemas ja ocorridos em outros locais, mesmo que para isto
haja um custo adicional ou que prejudique um pouco a estética, uma reunido de reclamacdo de
cliente ou de parada de producdo se parece mais com qual cena? percebe-se que é muito mais
facil encontrar herdis e condecorar pessoas no primeiro cendrio, porém o segundo cendrio € que
tem as pessoas de “ouro” que sdo os verdadeiros herois, pois, com seu trabalho sistemdtico
retroalimentam os acontecimentos tornando seu processo cada vez mais preventivo, ou seja cada
vez mais capaz de evitar que um incéncdio ocorra, e se ocorrer , capaz de estancd-lo o mais breve
possivel. O manual do AIAG (Automotive Industry Action Group) FMEA 4* edi¢do de junho de
2008, estd alinhado com a SAE J1739; traz modificacdes importantes para a “gestdo” do
desenvolvimento do produto e processo, a principal alteracdo ¢ tornar a alta dire¢do “dona” do

FMEA.

A partir de agora segue-se com a parte experimental do presente trabalho.

4.Parte Experimental

A parte experimental estd dissociada em metodologia de pesquisa, coleta de dados,
descricdo da linha de montagem, mapeamento do fluxo de processo e das interrup¢des de fluxo,
descricdo dos indicadores produtivos e de qualidade, conceito das estagdes de trabalho,
funcionamento do sistema, histérico e versdes do mesmo além de exemplos de relatorios e telas

que este proporciona.
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4.1. Metodologia de pesquisa e de desenvolvimento do trabalho

A parte experimental do presente trabalho estd baseada na metodologia de pesquisa

cientifica conhecida como pesquisa-agao.

4.1.1.Metodologia cientifica de pesquisa-acao

E uma metodologia de pesquisa cientifica que estimula a participacio das pessoas
envolvidas abrindo seu universo de respostas, pois favorece a busca de conhecimento da
realidade pelos préprios, os quais se situam, assim, em situacdo de investigador. O interessante
dessa metodologia, que a diferencia das demais é de que s6 o conhecimento da realidade ndo € o
suficiente, e sim o envolvimento do investigador como sujeito da prépria produgdo de
conhecimento. Se fosse somente um estudo de caso ndo haveria a interven¢ao do observador no

caso observado.

z z

A pesquisa-acdo € um tipo de pesquisa social com base empirica que € concebida e
realizada em estreita associagdo com uma a¢do ou com a resolugdo de um problema coletivo e na
qual os pesquisadores e os participantes representativos da situagdo ou do problema estdo
envolvidos de modo cooperativo ou participativo (THIOLLENT, 1997). A pesquisa-acdo é um
método de conducdo de pesquisa aplicada, orientada para elaboracdo de diagndsticos,

identificacdo de problemas e busca de solugdes.

Neste tipo de pesquisa, o pesquisador testa hipoteses, implementa e observa dangas no
cendrio real e veste este cendrio com os conhecimentos tedricos relacionados obtendo a proposta
de uma nova realidade a ser implementada nova e sucessivamente até atingir um resultado que
satisfaca as indagagdes iniciais. Em uma orientacdo mais aplicada a drea de Sistemas de
Informagdo a pesquisa-acdo pode também ser utilizada como um recurso para os pesquisadores
da drea aprimorarem a relevancia pratica de suas pesquisas. Assim entende-se que uma pessoa
mesmo fora da drea de TI possa contribuir para que o trabalho dos profissionais de TI tenha uma
melhor aplicabilidade nos processos fabris do chdo-de-fabrica.
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As fases da pesquisa-acao compreendem uma rotina de observar, para reunir informacdes e
construir um cendrio; pensar, para explorar, analisar e interpretar os fatos; e agir implementando

e avaliando as acoes.

Dentro desta mesma idéia, pode-se dividir o processo de pesquisa-acdo em quatro etapas
principais, que serdo descritas a seguir: fase exploratéria (diagndstico), fase principal
(proposi¢do), fase de acdo (implementacdo) e fase de avaliacdo (observacdo) conforme Thiollent
(1997). Na verdade nio deixa de obedecer um ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Action — conhecido
como ciclo de Deming, que é o planejamento, execugdo, verificagdo e acdo) conforme Oribe

(2009).

A fase exploratéria tem grande importancia devido ao fato de encaminhar as fases
subseqiientes da pesquisa e possui um aspecto interno, que diz respeito ao diagndstico da situacao
e das necessidades dos atores e a formacao de equipes envolvendo pesquisadores e clientes, e um
aspecto externo, que tem por objetivo divulgar essas propostas e obter o comprometimento dos
participantes e interessados. Nesta, os atores sdo os operadores, técnicos, especialistas e
engenheiros que trabalham para o sucesso do processo de producdo da linha de montagem de
motores HS (High Speed), e os profissionais de TI que trabalham como suporte e
desenvolvimento para o mantenimento da qualidade do processo e continuo aprimoramento do

seu servigo prestado.

O maior foco estd em obter as informagdes significativas para elaborar o projeto. Deve-se
utilizar um quadro conceitual, elaborado em conjunto com os pesquisadores e atores da situagcdo
para que seja realmente um retrato da realidade da organizacdo, e paralelamente realizar uma
pesquisa de campo de cardter diagndstico, através de entrevistas para detectar os principais

problemas.

Neste caso, a proposta para levantamento de dados inclui o histérico de implementacio do
sistema de controle e rastreabilidade de processo na linha HS (High Speed), sua origem e objetivo
principal, sua versdo inicial e sua versdo atual. Em adi¢@o a isso uma descri¢do detalhada do
funcionamento da linha de montagem HS mapeando-se os pontos de comunicacdo do processo

produtivo com o sistema, isto € vinculando o fluxo de material ao fluxo de informacao eletronica.
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Toda interrup¢do ao fluxo normal do processo recai sobre duas transagdes fundamentais
que podem estar relacionadas a qualquer estacdo de trabalho na linha, estas chamam-se de
transacdo de Altera Status e transacdo de Abort job. Ambas serdo desveladas em seus conceitos e
através de uma parceria com os profissionais e colaboradores do setor de TI (Tecnologia da
Informacdo), serdo coletados dados para serem arranjados em banco de dados e exportados a
planilhas de para estratificacdo e andlise. Espera-se que estes dados auxiliem a compreender

quanto e como uma interrup¢ao € realizada para entao buscar entender o por qué das mesmas.

E interessante saber o motivo destas intervengdes, porém como nao ha uma codificagao
eletronica para tal, serd feita uma coleta manual durante um periodo operacionalmente vidvel e
propde-se a implementacdo de uma melhoria de coleta eletronica destes motivos disponibilizando

um relatério por periodo.

Outro levantamento de dados refere-se a quantidade de falhas de qualidade internas e
externas através dos registros de ocorréncias utilizados pelo técnicos operacionais, e pelos

técnicos de processo e engenheiros de processo.

Também serd resgatado os tempos de paradas de linha de montagem em fun¢do de queda
de conexao ou falha de comunicagdo do sistema, o percentual de participagdo em minutos destas

nas paradas com relacdo a paradas totais na linha por més.

Como incremento serdo coletados exemplos de interrup¢cdes em comunicagdo de dados e

quedas de conexao.

A fim de examinar o conhecimento dos operadores desta linha de montagem que utilizam
diariamente este sistema foi aplicado um questionédrio abordando a relacdo do sistema com o

desempenho do processo.

Todos estes dados foram obtidos de registros internos de ocorréncias, administrados pelos
engenheiros de processos (que no caso desempenham também a funcdo de engenheiros
industriais), engenheiros da Qualidade e técnicos operacionais do chdo-de-fébrica, e os dados de
sistema obtidos durante o processo produtivo foram capturados através do banco de dados da
companhia junto aos profissionais envolvidos em suporte e desenvolvimento de TI aplicada ao

Pprocesso.
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A Fase Principal (Planejamento) ocorre no momento em que hd um claro diagndstico sobre
a realidade da organizacdo e dos eventos ou pontos que se deseja pesquisar, € composta por um
conjunto de entrevistas, questiondrios aplicados a pessoas-chaves da organizacdo, que irdo expor
suas reclamacdes, constatagdes e sugestdes a respeito do assunto em pauta, além de outros dados
organizacionais de indicadores ou bancos de dados de forma que todas as informacdes coletadas

sirvam como base para o posterior debate em semindrio ou reunido com os principais envolvidos.

Os dados coletados foram organizados em graficos, tabelas e diagramas de fluxo e foi
descrito o modelo atual esquemdtico de funcionamento do sistema em conexao ao processo
produtivo. A partir disso definiu-se a necessidade de implementar um monitoramento eletronico
para coleta dos motivos de intervengdes por Altera Status e fez-se o desenvolvimento do mesmo
internamente. Algumas sugestdes € propostas comecaram a surgir naturalmente, foram
registradas e a proposta € elenca-las em ordem de importancia. A parte experimental estd entdao
sustentada por trés pilares primordiais; os dados de falhas relacionadas ao processo, constantes
em registros feitos pelo corpo do chdo-de-fébrica e engenheiros e que afetam indicadores da linha
de montagem internos e externos, os dados do sistema representados através das interrupcdes no
fluxo do processo e carregados em bancos de dados, e a entrevista realizada com os usudrios
diretos deste sistema, e as acdes propostas surgindo do cruzamento destas informagdes e da

analise dos envolvidos.

A Fase de A¢do como o préprio nome j4 indica, engloba medidas praticas baseadas nas
etapas anteriores: difusdo de resultados, definicdo de objetivos alcangdveis por meio de agdes
concretas, apresentacdo de propostas a serem negociadas entre as partes interessadas e
implementacdo de acdes-piloto que posteriormente, apds avaliacdo, poderdo ser assumidas pelos
atores sem a atuagdo dos pesquisadores (THIOLLENT, 1997). Quando se fala em divulgacdo de
resultados, os receptores destas informagdes sdo as pessoas que responderam as entrevistas e
questiondrios, o conjunto dos membros da organizacdo e alguns representantes dos atores e
tomadores de decisdo. Uma vez divulgadas as informagdes, € iniciada a etapa de apresentacao de
propostas visando melhorar os aspectos estudados. Estas propostas deverdo ser aprovadas por
membros da geréncia e implementadas de forma a colocar em prética as sugestdes apresentadas.
Contempla, portanto um acdo inicial, de insercdo de uma tela de motivos para toda intervencao

de Altera Status , discuss@ao com os operadores e equipa técnica de TI para a coleta de dados que
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servird para a pesquisa do impacto dos desvios no processo. Também contempla a execucdo de
um PEMEA (Process Failure Mode Effects and Analysis) do sistema. As demais propostas serao
elencadas e estudadas para se ter a viabilidade de aplicacdo e irdo constar no capitulo de

Resultados e suas discussoes.

A Fase de Avaliacdo € a etapa final do processo de pesquisa-acdo e deve apresentar dois
pontos principais: verificar os resultados das acdes no contexto organizacional da pesquisa e suas
conseqiiéncias a curto e médio prazo e extrair ensinamentos que serdo uteis para continuar a
experiéncia e aplicd-la em estudos futuros. Thiollent (1997) propde alguns aspectos gerais que
devem ser alvo de avaliacdo: Pontos estratégicos (clareza de objetivos, identificacdo e resolucio
de problemas e negociacdo dos objetivos com membros da diretoria); Capacidade de mobilizacao
(aceitacdo da iniciativa por diversas dreas da organizacdo e engajamento de um nudmero
significativo de pessoas); Capacidade de propostas (adequacgdo, relevancia e viabilidade das
propostas apresentadas e habilidade dos grupos neste encaminhamento); Continuidade do projeto
(harmonia no decorrer do tempo); Participacdo (efetividade na participacao entre diversos niveis
hierarquicos); Qualidade do trabalho em equipe (habilidade no gerenciamento das relacOes e
qualidade nas relacOes interpessoais); Efetividade das atividades de formacdo (efeito global de
auto-conhecimento da instituicdo e capacidade de aprendizagem); Conhecimento e informacao
(adequagdo do questiondrio e de outros instrumentos de pesquisa, consisténcia e validade dos
resultados alcancados, qualidade dos relatério); Comunicacdo (possibilidade de criacdo de
mecanismos internos, assembléias e reunides com participantes, adequacao a linguagem utilizada
na cultura organizacional e adequacio aos canais de difusdo); Atividade de Apoio (qualidade,
rapidez e eficdcia no processamento de dados e na producdo de material de divulgacdo e
capacidade de obter apoio de técnicos em informética). Espera-se avaliar os aspectos de
facilidade (ligada ao sistema) e utilidade (ligada ao usudrio) para as alteragdes propostas via

sistema automatico tanto no seu conceito quanto na sua aplicagdo.

A proposta para levantamento de dados inclui o histérico de implementacdo do sistema de
controle e rastreabilidade de processo na linha HS (High Speed) , sua origem e objetivo principal,
sua versdo inicial e sua versdo atual. Em adicao a isso uma descri¢do detalhada do funcionamento
da linha de montagem HS mapeando-se os pontos de comunicacdo do processo produtivo com o

sistema, isto € vinculando o fluxo de material ao fluxo de informacao eletronica.
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Toda interrup¢do ao fluxo normal do processo recai sobre duas transagdes fundamentais
que podem estar relacionadas a qualquer estacdo de trabalho na linha, estas chamam-se de
transacdo de Altera Status e transacdo de Abort job. Ambas serdo desveladas em seus conceitos e
através de uma parceria com os profissionais e colaboradores do setor de TI (Tecnologia da
Informacdo), serdo coletados dados para serem arranjados em banco de dados e exportados a
planilhas de para estratificacdo e andlise. Espera-se que estes dados auxiliem a compreender

quanto e como uma interrup¢ao € realizada para entao buscar entender o por qué das mesmas.

Pode-se dizer, em linhas gerais, que a parte experimental estard sustentada por: dados de
falhas relacionadas ao processo, constantes em registros feitos pelo corpo do chdo-de-fabrica e
engenheiros e que afetam indicadores da linha de montagem internos e externos, os dados do
sistema representados através das interrup¢des e desvios no fluxo do processo e carregados em
bancos de dados, e a entrevista realizada com os usudrios diretos deste sistema para elaboracdo de

PFMEA do sistema.

4.2. A empresa estudada

Segundo divulgacdo do departamento de Vendas e Marketing, em janeiro deste ano
pode-se referenciar que A MWM INTERNATIONAL Motores, lider no desenvolvimento de
tecnologia diesel no Mercosul, encerrou 2009 com 112 mil motores produzidos. O resultado
superou as expectativas da empresa em um ano atipico, marcado pela crise econdmica que afetou
a inddstria automotiva. No ano de 2010 a companhia estima crescimento de 25% na producao de
propulsores, que somard 140 mil unidades. A empresa tem a meta de investir US$ 345 milhdes
nos proximos cinco anos para atender a demanda por novas tecnologias em produtos e processos,
principalmente em desenvolvimento tecnolégico, capacitacdo de colaboradores e novos
equipamentos para aumentar a produtividade. Em novembro de 2009, a companhia contratou 200
colaboradores para atender principalmente a &4rea de manufatura. meses. No tocante as
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exportagdes, a empresa fechou 2009 com US$ 180 milhdes e prevé crescimento de 11% para este
ano. A perspectiva € atingir a cifra dos US$ 200 milhdes nos negdcios de motores e componentes

do mercado externo.

A MWM INTERNATIONAL ¢€ lider na producao de motores diesel no Mercosul com 35%
de participacdo. Em 2009, o segmento de tratores obteve destaque: além de lider no setor, a
empresa registrou 49% de market share, resultado 32% maior comparado a 2008, quando a
companhia detinha 37% de participagc@o no segmento. A lideranca também permanece no setor de
veiculos comerciais, com participa¢do de 22%. J4 no segmento de picapes médias e utilitdrios
esportivos a empresa registra 32% de share e no setor de 6nibus a companhia fechou 2009 com

31% de participagdo (01_19_Coletiva 2010).

Além dos segmentos veicular e agricola, a empresa atua nas dreas industrial e maritima. No
setor maritimo, a companhia equipa barcos de recreio e pesqueiros. No industrial, fornece
motores para equipamentos de construcdo civil, bombeamento de dgua, irrigacdo, entre outros,

além de equipar grupos geradores.

Com relagdo a linha de produtos diesel acompanhia conta com uma vasta linha de motores
de alta tecnologia — de 2,5 a 9,3 litros e de 50 a 375 cavalos de poténcia cumprindo as mais

rigidas normas de emissdes de poluentes.

Em relagdo a localizacdo a companhia possui trés unidades industriais instaladas no
Mercosul: Santo Amaro (SP), Canoas (RS) e Jesis Maria (Argentina), e conta com 3.200
colaboradores. Além disso, mantém um Centro Mundial de Desenvolvimento de Motores no
Brasil, localizado em Sdo Paulo, com 320 colaboradores que atuam na engenharia brasileira e
respondem pelas plataformas de motores desenvolvidos no Pais, utilizando ferramentas modernas
de simulag¢do no desenvolvimento virtual de motores. Com isso, a empresa exporta tecnologia
para paises como México, China, Estados Unidos e fndia, e conta com o reconhecimento do
Grupo Navistar, do qual a MWM INTERNATIONAL ¢ afiliada. A Navistar considera a area de

desenvolvimento no Brasil um centro de competéncia técnica internacional.
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Na planta de Jesis Maria, regido de Cordoba, Argentina, a MWM INTERNATIONAL ¢
responsavel pela usinagem e montagem de diversos sistemas de motores, que sao exportados para

o Brasil e para as plantas nos Estados Unidos.

No bairro de Santo Amaro, Sao Paulo, s@o produzidas as familias de motores eletronicos
Sprint e Acteon, e também os propulsores da Série 10 e Série 229. A unidade conta com a mais
moderna linha de usinagem, onde sdo produzidos os blocos dos motores Big Bore MaxxForce 11

e 13.

A unidade de Canoas, no Rio Grande do Sul, produz os motores veiculares NGD 9.3E e
3.0E, e os MaxxForce 7 e 9, além de motores agricolas e industriais. Nessa planta também sdo
montados os cabecotes dos propulsores seis cilindros, que sdo exportados para os Estados
Unidos. E nesta planta que existe o espetacular sistema de controle e rastreabilidade de processo
chamado de Sistema automdtico e € na linha de montagem HS (High speed) a qual produz os
motores NGD 3.0 E (New Generation Diesel) eletronico e com 3000 cilindradas, em que serd
realizado o estudo de caso. A empresa tem a certificacdo ISO/TS 16949:2009 cumprindo as mais

rigidas especificacdes técnicas exigidas pela industria automotiva.

Com relacdo ao meio ambiente, assunto em evidéncia nos ultimos tempos inclusive pelos
estudos em sustentabilidade que se tornaram moda desde a metade de 2009 a MWM
INTERNATIONAL possui acgdes estruturadas para preservacdo dos recursos naturais. A
companhia estd apoiando a campanha One Degree Less, lancada pela ONG Green Building
Council (GBC) Brasil no inicio do ano passado. O objetivo da ag@o € diminuir a temperatura da
Terra por meio da adogdo dos cool roofs, que consiste em pintar telhados, coberturas e lajes de
branco, pois captam menos calor do sol e assim auxiliam na redu¢do da temperatura local e até no

consumo de energia, ja que diminui a necessidade do uso de ar-condicionado.

Entre os programas desenvolvidos pela empresa, destacam-se o de Uso e Reuso da Agua,
que tem como objetivo reduzir o consumo e obter dgua de ente qualidade para reutilizacdo, e o
Programa de Energia Solar, que visa economizar energia elétrica através do aquecimento solar da
dgua utilizada no banho dos funciondrios. A empresa também possui em todas as suas plantas o

Monitoramento de Emissoes Atmosféricas e o sistema de Gestao Ambiental ISO 14001.
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Quanto a responsabilidade Social a empresa tem entre suas prioridades investir em inclusao
social, para isso apoia diversas acOes na drea e possui alguns projetos, como o Crescer € o
Programa Formare, que trabalham para inserir jovens carentes e com baixa renda familiar no

mercado de trabalho.

Outro programa da companhia é o Embalando para o Futuro, em parceria com o Instituto
Pestalozzi, que tem como objetivo oferecer capacitacdo profissional e formacdo pessoal para
jovens portadores de necessidades especiais, permitindo assim, a garantia de envolvimento na

sociedade e o direito ao exercicio da cidadania.

Além desses programas de inser¢do ao mercado de trabalho, a MWM INTERNATIONAL
ainda conta com o Comité Nossa Gente, que tem o objetivo de melhorar a qualidade de vida da
comunidade e o Fabrincando Férias, um programa criado para proporcionar interagdo entre 0s
filhos dos colaboradores € o ambiente de trabalho de seus pais, alinhando valores da empresa

com a familia.

4.3. Foco do estudo: a linha de montagem HS (High Speed)

A linha de montagem de motores HS (High Speed) estudada é uma das trés linhas de

montagem de motores diesel da Planta de Canoas/RS.

Esta unidade produtiva esta arranjada em um /ayout em forma de linha, como diz o préprio
nome, concebida para produzir uma variedade de modelos de motores diesel com um sistema de
producdo continua e cadenciada. O seu layout efetivo forma a letra “J” sendo que a esteira
transportadora do one-piece-flow € ciclica formando a letra “O”. O layout pode ser visualizado

na ilustrag@o do tépico seguinte e estd dividido por postos de trabalho (workstations).

Para o funcionamento desta linha de montagem todos os equipamentos, documentos e

operadores habilitados estdo conectados a servidores de linhas ethernet , e conexdao com banco de
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dados e sistema ERP que atua no planejamento de materiais e na emissdao de ordens de compra,

requisi¢oes de almoxarifado e emissdo de ordens de manutengdo.

4.3.1. Fluxo do processo de montagem da linha HS

A linha de montagem de motores HS (High Speed) segue o layout e fluxo de processo

conforme exibido no APENDICE E, tragando um total de 39 estagdes (ou postos de trabalho).

Os simbolos utilizados para representacdo do fluxo estdo na propria legenda anexa e
provém do sistema interno de procedimentos da Qualidade o qual estd alinhado a norma

automotiva e aos principios do lean thinking.

Ja os demais simbolos do losango e do delta invertido sdo representacdes de caracteristicas
significativas e criticas, respectivamente, e provém do PFMEA (Process Failure Modes and
Effects Analysis) da linha HS. Esta simbologia também € descrita nos procedimentos internos da

Qualidade relacionados a requisitos de cliente e norma automotiva como acima ja descrito.

O produto que flui através desta linha é o motor. Um motor € o resultado de um bloco de
ferro fundido cinzento, usinado, lavado e selado em outras unidades produtivas e que transita
sobre um carrinho que € engatado na esteira de montagem permitindo girar o bloco sobre um eixo
paralelo a esta esteira e sobre o qual sdo agregados os componentes necessarios ao
funcionamento deste motor de combustdo interna movido a diesel. Um modelo de motor
diferencia-se do outro através da estrutura de pecas que o compde. Uma estrutura € denominada
“LP” que significa lista de pegas e € usualmente conhecida por este apelido para designar um tipo

de motor.

Cada bloco que ingressa na linha de montagem recebe uma numeracdo tUnica através do
processo do primeiro posto de trabalho, opera¢do 10, conhecido como gravacdo do nimero de
série. E um processo de micropuncionamento eletro-mecanico através do qual uma ponteira de
metal duro produz uma calota de deformacdo sobre uma regido de gravacdo determinada e

confere a mesma a mesma fun¢do legal da gravagdo de um “chassi” de veiculo, o que na verdade
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¢ a identidade do mesmo, para fins legais e de rastreabilidade. Apds esta gravacdo ocorre a
inspecdo eletronica desta codificacdo com a fun¢do de verificar padronizacio, regularidade e
legibilidade da gravacdo realizada. Somente apds a aprovacdo do sistema de visdo eletronica é
que o software do micro computador de entrada de linha gera a impressdo da ficha de Construcao
do Motor, conhecida por “FCM” a qual representa a certiddo de nascimento do motor, pois o
acompanha até o fim do processo interligando toda a baixa de pecas da estrutura vinculada ao

ERP e vincula todos os dados de montagem ao CAPP.

A linha é composta por processos tipicos de montagem de motores diesel, basicamente
apertos, vedacdes, instalacdo de juntas, conexdes, engates e toda gama de manuseios de pecas por
meios manuais com auxilio de monovias e talhas elétricas ou balancins pneumaticos € mecanicos.
As inspegOes e verificacdes ao feitas por meios visuais, tateis e audiveis, mas hd o emprego de
tecnologia de visdo eletronica em algumas operacOes e a aprovacdo € feita por testes de
estanqueidade (leak test) e testes de performance a quente (hot test). O motro é aprovado de

acordo com os preceitos referenciados na norma ISO 1585:1996.

Para o caso dos apertos, a totalidade deles € realizada por ferramentas de aperto
instrumentadas eletronicamente. S3o equipamentos de ultima geragdo, conectam-se ao servidor
do sistema automdtico comunicando-se com 0 mesmo tanto na abertura de um trabalho quanto na
finalizacdo do mesmo e no envio de dados. Outros equipamentos como dispositivos eletronicos
atuando como poka- yokes de processo estdo muitas vezes ligados a trabalhos destas ferramentas
de apertos e algumas vezes ligados a micro computadores cujos softwares realizam uma interface
direta com alguma transagdo que o sistema realiza durante o processo. Uma tabela contendo,
postos de trabalho, operacdes e transacOes serd exibida logo mais. Algumas ferramentas de
apertos sdao mudltiplas, isto significa que trabalham com mais de um fuso de aperto
simultaneamente proporcionando uma opera¢do mais veloz de montagem e com uma garantia
extra de acomodacao da junta de aperto realizada, o que € uma vantagem no quesito qualidade e

no tocante a tempos e movimentos da operacao.

Nao € o proposito deste trabalho, aprofundar conhecimentos sobre aperto de juntas, porém
vale salientar que existem estudos especificos neste campo da Engenharia Mecénica. O simples
aperto de um parafuso exige grande emprego de tecnologia para ser garantido, ndo é somente a

aplicacdo de uma grandeza torque, é uma estratégia de aperto, que acaba envolvendo aplicagcdo de
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angulo, monitoramento de angulo e controle de torque ou vice-versa em estdgios distintos do
aperto, muitas vezes cumprindo uma especificacdo de Clamp load (que significa o torque residual
ap6s o término da aplicacdo da forca), outras vezes o yield point (que monitora o estado do
parafuso em uma zona eldstica limitrofe da pléastica) entre outros que trabalham por
monitoramento de torque residual. Isto para garantir uma forca de unido dentro do especificado
pela engenharia de produto em um tnico parafuso. Um motor tem mais de 300 parafusos ou
porcas a serem apertados. Mesmo os parafusos ou porcas com dificil acesso precisam ser
garantidos e para tal vale-se de equipamentos chamados de torquimetros, os mais modernos com
sinal eletronico para comunicar o aperto ok ou nok para o banco de dados e o mais modernos

ainda, com sinal por radiofreqiiéncia que emitem os dados dos valores aplicados também.

Para aplicacdo de junta liquida no carter do motor, posto 11 e operagdo 90, € utilizado um
rob6 munido de um sistema aplicador. A homogeneidade e espessura do corddo também é
inspecionado eletronicamente por uma camera. Outra aplicagdo robdtica € no dltimo posto da
linha, posto 39 apds o acabamento em que o braco robdtico estd acoplado a uma camera e realiza
inspecdes de existéncia/posi¢do/cor de componentes externos a fim de garantir o layout de
produto, exigidos pelo cliente. Muitas vezes a posicdo de uma abracadeira de pressdo em uma
mangueira de borracha do sistema de dgua pode parecer preciosismo, porém esta posicdo, se
colocada de modo errado pode trazer sérias dificuldade de acesso em caso de manutencao quando

o motor estiver instalado dentro do cofre da pick-up, por exemplo.

Outros componentes do motor como, por exemplo, a caixa de distribui¢io, a bomba de alta
pressdo de combustivel, os bicos injetores, a bomba de vicuo, o cabecote e turbo, o proprio
virabrequim, t€m registro de rastreabilidade. Assim, no caso de uma falha em campo é possivel
ocasionada rastrear seu cdodigo e conduzir a investigacdo até o fabricante fornecedor do

componente.

Em conducdo a este trabalho, em momentos pertinentes serdo discorridos detalhes

importantes do processo em cada estacdo de trabalho.
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4.3.2. Indicadores produtivos e de qualidade

A linha de montagem HS assim como as demais linhas de montagem da planta possui
indicadores alinhados a metas que sdo revisadas para cada ano fiscal. Estas metas provém dos

desdobramentos estratégicos realizados pela equipe de diretores da companhia.

Os principais indicadores sdo o de custo indireto ligado ao produto (conhecido por DVO —
Direct Variable Overhead) em reais por motor produzido, o Scrap (que sdo as pecas refugadas
por danos dentro do processo) em reais por motor, a eficiéncia operacional da linha em
percentual pela férmula de calculo de eficiéncia d e mao-de-obra matematicamente conhecida das
inddstrias, o cdlculo de desempenho x disposnibilidade x qualidade conhecido como OEE
(overall equipment effectiveness) para os bancos de prova (Hot test) feitos em 100% dos motores

produzidos e por fim os indicadores de falhas internas e externa, em PPM (partes por milhao).

Um ano fiscal compreende os doze meses desde novembro do ano-calendério corrente até
outubro do ano seguinte. Assim o ano fiscal de 2009 compreendeu desde novembro de 2008 até

outubro de 2009.

E importante salientar que todos os indicadores produtivos sdo direta ou indiretamente
afetados quando se trabalha com melhorias no processo fabril seja instalando equipamentos
tecnologicamente superiores, seja modificando o fluxo, layout e sequenciamento de operagdes ou
mesmo seja trabalhando o fluxo de informagdes. E claro que ao resultado positivo para a
companhia ndo provém de um setor ou departamento isolado, € justamente a proximidade dos
departamentos e a saide de suas relacdes que ird refletir resultados cada vez mais promissores.
Em um estudo, focado em uma linha de montagem e examinando seu comportamento através da
andlise do sistema que o gerencia, o indicador que mais refletird a robustez da linha de montagem

serd o das rejei¢Oes internas e externas no tocante a causas de processo.

Assim, com o objetivo de revelar a situagcao de falhas de processo e também mostrar uma
propor¢ao destas dentro de um universo de falhas totais, foram destacados dos indicadores

utilizados pela empresa dados relativos a quantidade de motores detectados com algum modo de
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falha dentro de um total de motores produzidos. Estes dados foram organizados, agrupados e
apresentados em forma de tabela com um resultado para cada ano fiscal. A unidade apresentada
esti em PPM que significa partes por milhdo de motores falhados em totais de motores

fabricados.

A tabela 1 também estd divida em falhas externas e internas. As falhas externas
compreendem todas as falhas detectas em OEM (Original Equipment Manufactured), que sdo
todas aquelas que foram percebidas na planta do cliente (no caso a montadora de veiculos e nao
usudrio final o qual seria tratado pelo departamento de pds-vendas). As falhas estao separadas em
totais e de processo, ou seja, ja foram divididas a participagdo de falhas de um modo geral
percebidas no cliente e qual a propor¢do das mesmas que tiveram suas respectivas causas-raiz

relacionadas a erros de processo de montagem.

O método que a empresa utiliza para determinagdo de causa raiz e de tratativa de falhas esta
em consonancia com a norma ISO/TS 16949:2009 utilizando diversas técnicas e ferramentas da
Qualidade como o brainstorming, MASP, gréafico ishikawa ou “espinha de peixe”, método “5 por
ques” , PDCA (Plan, Do, Check,Act) método six sigma DMAIC (Define, Measure, Analyze,
Improve, Control) assim como andlise destas falhas com foco na prioridade de risco utilizando a
ferramenta FMEA (Failure Mode Effects and Analysis). Estes métodos, consistentemente
aplicados ajudam a determinag@o cada vez mais precisa a respeito da causa raiz e traz a tona as
causas potenciais o que também contribui para o enriquecimento do conhecimento e acabam

migrando para o lessons learning (licdes aprendidas) da companhia.

A maioria das falhas encontradas, através dos indicadores ainda tem causas externas ao
processo e estas entdo sdo enfocadas aos engenheiros de SQE (supplier quality ers) que sao os
responsaveis pela atuacdo junto aos fornecedores. Quando a falha tem origem no processo de

fabricacdo dentro da montagem a anélise destes erros € remetida aos engenheiros de processo.

Dentro da estrutura organizacional o engenheiro de processo pertence a Engenharia de
Processos o qual encontra-se juntamente com PCP (Planejamento e Controle da Produgdo) e

Manufatura Avangada sob a drea de Manufatura da empresa.
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Quando uma causa € definida como de processo ela ird passar por toda a tratativa de falhas
conforme procedimentos internos alinhados a norma automotiva, ou seja ird passar pela andlise
da Engenharia de Processos e resultard em a¢des de contencdo e agdes corretivas, e nestas € que
s@o determinadas as necessidades de implementag@o de um error proofing. Neste momento surge
necessidade de também verificar o quanto o sistema de inter-travamento que a linha possui pode
ser explorado no sentido de reter ou suprimir uma falha. Ou seja, 0 quanto o sistema pode se
repsonsabilizar por detectar ou prevenir o erro barrando-o o mais cedo possivel. A informagao
obtida deste trabalho de andlise de falhas ird também retro-alimentar o documento PFMEA
(andlise de modo e efeitos de falha de processo) com fun¢do de registro e com a funcdo de

ranking de classificacdo decrescente de prioridade de risco.

Abaixo segue a tabela 1 mostrando o nivel de rejei¢des internas e externas gerais € por
falha de processo. Também foram coletados dados relativos as paradas de linha e quantidade de

emissdo de documentos de tratativas de falhas operacionais.

Tabela 1- Quantidade de motores falhados por motores produzidos em partes por milhao (PPM) —

— dados obtidos nos registros internos da empresa caso.

Ano Fiscal PPM total pr:;“:so PPM total propcl::::so PPM total pr:;“:so
OEM OEM HOT TEST HOT TEST LEAK TEST LEAK TEST
2000 - desde fev 4.089 sem dados sem dados sem dados sem dados sem dados
2001 3.299 sem dados sem dados semdados semdados sem dados
2002 2.381 sem dados sem dados semdados semdados sem dados
2003 8.592 sem dados sem dados sem dados sem dados sem dados
2004 7.003 sem dados sem dados sem dados sem dados sem dados
2005 8.051 sem dados sem dados sem dados sem dados sem dados
2006 4.854 802 13.540 347 sem dados  sem dados
2007 3.019 346 10.155 301 17.701 102
2008 2.390 221 10.527 109 15.723 545
2009 1.367 0 16.837 227 12.841 154
2010 - até maio 927 357 18.441 553 7.810 213

Os dados compilados abrangem o periodo desde o ano 2001 no més de fevereiro até o ano
de 2010 no fechamento do més de maio. A intengdo € procurar o maximo de dados disponiveis
com o objetivo de ter uma visdao mais global possivel destes valores ao longo do tempo e também

enfatizar dois momentos principais no histérico da companhia com relagao a implantacio do seu
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sistema de controle e rastreabilidade de processos, que é o foco desta dissertacdo, os periodos
desde o inicio dos dados até janeiro de 2004, de janeiro de 2004 até dezembro de 2008 e o

periodo de janeiro de 2009 até a atualidade, no caso dados até o més de maio de 2010 inclusive.

Examinando os dados da tabela observa-se que de um modo geral os indices de rejeicdo
reduzem ao longo do tempo, isto é uma resposta a filosofia de melhoria continua, a qual consta
como um dos itens da Politica da Qualidade da empresa. Quanto aos ppms em cliente com causa
processo, dos dados obtidos temos vinte motores falhados no ano fiscal de 2006, sete em 2007,
seis em 2008, nenhum em 2009 e quatro desde novembro de 2009 até maio de 2010, porém a
andlise das causas nao revela uma ligacdo direta com as funcdes principais de trancamento do

sistema e fardo parte do final do capitulo de resultados e inicio do capitulo de discussao.

O sistema foi implantado, conforme serd mais adiante descrito, durante o ano de 2003 e
passou por melhorias e adaptagdes até receber uma nova versao em janeiro de 2009. O esperado,
com o uso deste sistema é de que as falhas de processo venham a diminuir e isto pode ser

percebido pela diminui¢do do indice nos pontos de detec¢do interna e externa.

Externamente existe o relatorio de falhas via rejeicoes em cliente — OEM e internamente
existem pontos de detec¢do especificos que sdo reportados em indicadores internos e tratados
com o objetivo de cumprir suas respectivas metas. Estes pontos especificos estdo descritos
adiante no capitulo do funcionamento e fluxo do processo. Na tabela apresentada constam dois
deles, o de rejeicdes de Hot Test (que € a etapa de bancada de prova ou teste dinamométrico — no
qual o motor € posto a rodar em faixas de giro simulando a condi¢@o no veiculo e na qual além de
obter pardmetros de desempenh, sdo detectados todo tipo de anomalia e falhas no produto) e as
rejeicdes de Leak Test (que € anterior e serve para verificar estanqueidade). O fato de esta
verificacdo ser anterior filtra possiveis falhas na estacdo o que contribui parav diminuir uma
rejeicdo na estacdo de Hot test que por seu tempo de ciclo de operacdo representa um gargalo

produtivo.

Examinando os dados da tabela observamos que de um modo geral o indice reduz ao
longo do tempo, isto é uma resposta a filosofia de melhoria continua , a qual consta como um dos
itens da Politica da Qualidade da empresa. Quanto ao indice de rejeicdo em cliente com causa

processo, dos dados obtidos temos vinte motores falhados no ano fiscal de 2006, sete em 2007,
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seis em 2008, nenhum em 2009 e quatro desde novembro de 2009 até maio de 2010. Este subito
aumento em 2010 ndo estd relacionado a nenhuma tendéncia sist€émica e sim por condig¢des
pontuais especificas devido a causas pontuais. H4 outro ponto muito importante a frisar, de que
quanto mais robusto o sistema de controle mais falhas ele percebe. Isso também aumenta o

nimero de falhas internas registradas.

Para cada falha de processo, tanto interna como externa existe a pratica de abertura do
documento de TFO (Tratativa de Falha Operacional). Este pratica iniciou em outubro de 2006,
portanto comeca a valer desde o ano fiscal de 2007. Este documento compreende um registro e
uma pré-andlise de uma falha de processo tipica que envolve o padrio homem-mdiquina em
sintonia gerando uma falha que se perpetua, ndo € detectada em nenhum dos filtros e segue
adiante, até ser percebida pelo cliente ou ser percebida ainda dentro do processo produtivo. Entdo
a falha, que acaba sendo atribuida ao operador, mas que também estd relacionada ao sistema que
o envolve, sistema este composto de equipamentos, ferramentas, disposi¢do das pecas a serem
montadas, disponibilidade e clareza das instru¢des de trabalho, a eletronica e dispositivos poka-
yoke , isto é ndo € s6 um erro humano, é também um sistema todo que foi incapaz de impedir que

o erro se propagasse e melhor, foi incapaz de impedir que o erro fosse gerado.

O gréafico da figura 14 mostra uma quantidade decrescente de falhas registradas até
praticamente o fim do ano fiscal de 2009 sendo que comeca as elevar um pouco no periodo de
2010. Pode-se afirmar que algumas das falhas tem relagdo com controles na linha de montagem

que ficaram temporariamente desativados por manutencao.
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Figura 14 — Quantidade de “TFOs” por més desde outubro de 2006 até maio de 2010.
Fonte: registros internos da Engenharia de Processos da empresa caso.

Percebe-se que a linha divisoria que separa a fase anterior com a nova fase do sistema

automdtico promove um periodo com menor ndmero de falhas.

E interessante trazer o impacto para a producdo que as perdas de conexdo do sistema de
gerenciamento da linha gera em termos de tempo de linha parada, como pode ser visto no grafico
da figura 15. Vale lembrar que estes dados foram obtidos através dos registros feitos pelos
técnicos operacionais na planilha de eletronica usada atualmente para computar dados relativos
ao indicador de eficiéncia operacional da linha de montagem de motores HS. Pequenas paradas
de apenas alguns segundos sdo invidveis de registro manual, até pelo fato de nio terem gerado
paradas efetivamente, mas sempre sdo situagdes que apesar de ndo serem visiveis nos indicadores
acabam somatizando problemas e que devem ser desvelados para retroalimentacdo do sistema e

melhoria do processo.
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Figura 15 -Tempo paradas de linha em func¢io de queda de conexdo do
2010.

sistema de julho de 2007 até maio de

Estas paradas de linha representam em torno de 5% do tempo de paradas da linha, mas

desde 2009 vem decrescendo, sobretudo apods a troca de versdo do sistema.

Na pratica as tratativas de falhas fazem parte das rotinas, para tanto é de fundamental

importancia que as informacdes que precisam ser extraidas do sistema sejam cada vez mais 4geis

entdo € interessante trabalhar em formas de se obter relatorios on-line cada vez mais bem

elaborados para suprir a necessidade de rapidez e acuracidade atuais. Hoje ja se tem alguns

relatérios assim como o sumdrio de producdo, a pesquisa de LP/estacdo que sdo atualizadas

automaticamente.
Exemplos de alguns relatérios produzios pelo sistema:

Relatério Agenda de Producdo: exibe os motores a serem produzidos e os que foram

produzidos no dia;

Diagnéstico de motores: exibe os dados coletados em apertos e transacdes de cada n°® de

série de motor at€ o momento da consulta;
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e Producido por LP/Estacdo e datas: exibe relatério de quais motores foram produzidos;

e Controle on-line de producdao das linhas: serve para mostrar de maneira atualizada
automaticamente a cada instante a quantidade de motores em pontos como entrada de
linha, saida, acabamento e despacho;

e Motores em processo: mostra a lista de motores que entraram, mas ainda nao sairam da
linha de montagem contendo o niimero de série e hordrio da entrada. Poderia aparecer
também o status do dltimo posto e transa¢do onde o motor estd no momento da pesquisa,
mas isso por enquanto s6 aparece se entrar no diagndstico de um motor em especifico;

e Controle hora a hora de produ¢do: mostra a quantidade produzida em um ponto de coleta
como a entrada de linha por exemplo, dividido em intervalos de uma hora;

e Sumadrio de producdo: € um relatério separado por linhas de montagem e em certos casos
separado por modelo de motor que passa pela mesma linha, onde consta um somatério de
motores produzidos;

e Operadores logados nas linhas: mostra quem estd logado para cada posto de trabalho em
cada linha de montagem;

e Ferramenta de apertos/postos de trabalho: apresenta a lista atualizada das aperttadeiras
que estio cadastradas e funcionado em cada posto de trabalho;

e Busca de componentes de motor: relatdrio que faz a busca inversa pois pede que se digite
um cddigo de rastreabilidade de um componente e busca em qual motor foi montado. Se
um componente foi montado em um determinado motor e depois foi desmontado e
montado em outro motor esse historico aparece e também a informacdo em qual motor
ficou em definitivo. Isso € possivel, pois o sistema exige que ao cadastrar um componente
seja expirado componente anterior e impede que o mesmo componente seja cadastrado
duas vezes em motores diferentes pois a maioria dos cadastros € feita pela leitura do

cddigo diretamente do componente, sem digitacao.
Ja dentro da lista que contém os relatérios que possuem acesso restrito ao administrador

(usudrio que tem permissdao de acessar e editar certos comandos dentro da producdo, como

engenheiros e supervisores) estao:
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Cadastro de LPs: cadastro de cddigos e modelos de motores com extensa lista de
permissdes, configuracdes e informagdes. Quando uma destas LPs (lista de pecas que € na
verdade o modelo de motor) for programada para montar, € o cadastro da mesma que ird
habilitar certos equipamentos, diferenciard um modelo de outro para certos poka-yokes e
determinard os modelos de impressao de etiquetas de identificagao e rastreabilidade deste
motor;

Cadastros bdsicos: cadastro de postos, ferramenta de apertos, prateleiras, conversors,
permite listar, editar, criar e destruir qualquer um dos elementos citados, ou seja, € um
relatério muito importante capaz de dar ao usudrio o controle de alterar substancialmente
o processo adaptando-o ou transformando-o praticamente para qualquer situacdo
desejada;

Alteracdo de status: permite alteracdo de status de motores em qualquer transacio dentro
da linha de montagem. E a permissdo de desviar o fluxo natural do processo afirmando
que dada transagdo estd ok ou nok , manualmente;

Altera jobs HS: permite alteracdo das quantidades de apertos para contagem nos jobs dos
equipamentos ( estd em desuso com a udltima versdo do sistema automdtico a partir de
2009);

Sequenciamento das linhas: permite ao engenheiro estabelecer uma ordem de
sequenciamento em que o motor ird atravessar a linha. A oportunidade de melhoria é que
essa rota € unica seja qual for o modelo de motor, entdo quando o modelo difere muito é
necessario o setor de TI intervir através de um cadastro de excecdes. O certo para a
producdo era ter uma seqiiéncia por LP, podendo copiar e editar seqiiéncias de LPs
similares;

Trancamentos da linha: mesmo relatério comentado nateriormente sendo que neste €

permitido alterar o trancamento e ndo soemnte visualizar a configuracdo atual.

Ha links especificos e muito importantes:

Funciondrios: remete ao cadastro de um operador contendo seu codigo de crachd, codigo
de login para trabalhar na linha de montagem e centro de custo para o qual estd alocado

em contrato;
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e Servidor das ferramentas de aperto: remete diretamente ao banco de dados do servidor das
madaquinas rotativas de aperto de onde pode-se obter dados especificos sobre qualquer
madquina cadastrada;

e Consulta Folhas de processo: estdo disponibilizadas por posto de trabalho, em ordem
crescente e podem ser filtradas por LP (lista de pecas, o que corresponde ao modelo

especifico do motor).

Além de todos esses relatérios o sistema automadtico ainda disponibiliza um acesso direto
ao banco de dados do servidor das ferramentas de aperto do qual pode-se extrair informacdes dos
apertos realizados pelas ferramenta de apertos incluindo aquelas que ndo sdo ativadas através de
uma FCM (ficha de construcao do motor), como € o caso das ferramenta de apertos dos postos de
sub-montagem da linha, em especial da sub-montagem do cabecote. Estas sdo ativadas por outros
codigos de barras pertencentes a componentes ou mesmo por seletores de soquete ligados a
botoeiras amarradas a entradas digitais do equipamento. Assim pode-se realizar uma consulta por
endereco IP (internet protocol) do equipamento e por data, até um certo limite de periodo em que
os dados ficam disponiveis em transito. Esses dados de sub-montagem ndo aparecem em
diagndstico pois ndo hd hoje uma maneira de ligar o trabalho realizado no componente com o

motor da linha onde o sub-conjunto serd montado.

4.3.3. Conceito de posto de trabalho (workstation)

Em teoria cada posto de trabalho foi concebido para receber uma operacdo e para se
trabalhar com um operador. Isto é, partindo do takt time, que é o resultado do tempo disponivel
dividido pela demanda em um periodo correspondente, do tamanho da esteira disponivel em uma
linha de montagem, o projeto de processo deve ser planejado para assumir um nimero miximo
de operacdes ou um tempo minimo de ciclo de operacdo (que é o tempo minimo que se repete
entre o inicio e fim de uma operagdo realizada por um operador). Estes conceitos de takt time e
tempo de ciclo de operacdo estdo perfeitamente alinhados e compreendidos pelos conceitos de

manufatura enxuta, largamente abordados pela literatura.
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No caso em estudo cada posto de trabalho estd conectado ao seguinte por uma ou mais
transagdes assim como possui uma ou mais operagdes. O nimero de operadores que irdo realizar
as operacodes ird variar de acordo com o volume de produgdo através do balanceamento de

operadores distribuidos para as operagdes.

4.3.4. Documentos presentes no posto de trabalho

Os documentos mais importantes presentes em um posto de trabalho, os quais estdo
disponiveis para serem consultados pelos operadores da linha, sdo as folhas de processo
eletronicas, os Auxilios Visuais, os Alertas para Qualidade e os Planos de Controle e todos estdao
vinculados a alguma operagdo presente no diagrama de fluxo. As folhas de processo funcionam
como instrugdes de trabalho dando os cdédigos dos componentes, a lista de ferramentas e
equipamentos e o roteiro sequencial a ser seguido. Elas sdo chamadas de eletronicas pois ficam
disponiveis através de computadores vinculam-se ao sistema de trancamento , portanto se um
operador ndo for habilitado com seu crachd em uma determinada operagdo os equipamentos nao
irdo funcionar. Os planos de Controle s@o os documentos exigidos pela norma automotiva e
trazem explicitos os controles que a operacdo possui € o plano de reacdo em caso de
contingéncia. Os Auxilios Visuais e os Alertas para Qualidade servem para destacar elementos

importantes da operacao e comparar processos similares em modelos de motores distintos.

4.3.5 Funcionamento do sistema satélite Folha de Processo Eletronica (FPE)

Quando uma linha de montagem é criada ou adaptada para atender a realizagdo de um
processo novo como € o caso da introdu¢do de um novo modelo de motor na mesma, além do
trabalho de se seqiienciar as atividades de montagem deste motor e de cronometrar e realizar
cronoandlise das atividades manufatureiras existe também um trabalho muito importante e
exigido por norma que € o trabalho de documentagdo deste processo de montagem. Para realizar

a documentacdo € feito anteriormente um fluxo macro deste processo atribuindo a um dado grupo
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de atividades afins o nome de operacdo. As operacdes, por sua vez sdo enderecadas em um layout
(arranjo fisico) no qual dispde-se de posi¢des fisicas onde sdo instalados os leitores de codigos de
barras (ou data matrix) responsaveis por abrir um “posto” de trabalho. Podem caber uma ou mais
operacdes dentro de um posto de trabalho da mesma forma que um operador pode estar
executando uma ou mais operagdes ou até mesmo menos de uma operacao completa. Isso se deve
ao balanceamento operacional realizado para se atender ao fakt time imposto a linha e também a

necessidade de obedecer o nivel de treinamento do operador que executa a operacgao.

Dependendo do modelo de motor que estiver passando por um posto de trabalho um
nimero distinto de operagdes pode existir assim como cada uma destas operacdes ird possuir um
grau maior ou menor de controles operacionais e possuir tempos distintos de operacdo, porém um

mesmo operador, para executé-la, deve estar treinado e apto.

A documentacgdo € tdo viva quanto a velocidade de alteracdes e melhorias que sofre este
processo, portanto cada vez que a mesma sofre uma alteracdo ou incremento € necessario validar
um novo treinamento ao operador, a fim de atualizar seu nivel de conhecimento e manté-lo apto
na operacdo. Inserindo este contexto em uma circunstincia cotidiana que trata da disposi¢do de
dezenas de operadores, os quais sdo polivalentes em determinadas operacdes € que podem ser
remanejados entre as linhas de montagens quando de uma alteracao nos volumes de producdo ou
no caso de absenteismos ou mesmo no caso de um job rotation (para difundir os treinamentos) se

faz justo e necessdrio um gerenciamento desta mao-de-obra.

Atualmente esta gestdo € feita através de uma matriz de competéncias em planilha
eletronica chamada de “matriz de habilidades”. Antes de se atualizar a matriz de habilidades ¢
realizado o preenchimento de um outro documento chamado de treinamento on the job que nada
mais é do que um formuldrio que descreve o que foi alterado na operacao, a qual posto pertence e
quais documentos associados ainda estdo mantidos em vigor e uma lista de operadores que estiao
aptos para esta operacdo. Caso um operador novo esteja sendo treinado ou caso um operador
tenha sido desligado o treinamento on the job deve ser atualizado da mesma forma. Para que os
operadores, que assinam os documentos, possam se logar é preciso que o supervisor cadastre

dentro das folhas de processo eletronica.
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4.3.6. O que é o Sistema Automatico

E o sistema que conecta, controla e gerencia todos os equipamentos pertencentes aos postos
de trabalho, ndo permitindo que um processo subseqiiente seja habilitado sem ter completado o

processo antecessor com €xito.

As principais funcdes, levantadas junto aos profissionais de TI, operadores e pela

observacdo deste sistema, de um modo geral, sdo:

e Garantir o sequenciamento das operacdes de montagem;

e Coletar registros de codigos de componentes dos componentes;

e Verificar ou validar o uso de um componente;

e Rastrear o ponto onde o motor estd construido;

e Ter interface com sistema ERP;

e Detectar defeitos e reter dados de qualidade;

e Interagir com maquinas-ferramenta;

e Fazer testes de diagndstico;

e Realizar relatérios on-line;

e (Garantir que somente operador treinado execute a operagao;

e Servir como banco de dados para investigacao de falhas de produto/processo;

e Ser um poka-yoke vivo, pronto para receber novos poka-yokes dentre de uma perspectiva
de melhoria continua;

e Registrar alteracOes e revisdes de processo e reter historico de documentacao de processo
através das folhas de processo eletronicas;

e Impactar positivamente nos indicadores produtivos tais como eficiéncia operacional, fator
qualidade para o OEE de bancos de teste dinamométrico, indicadores de rejei¢des internas

€ externas.

O Sistema automdtico obedece duas premissas:
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1. S6 permitir que um motor siga adiante se todas as operacdes anteriores foram concluidas
com éxito;

2. S6 permitir habilitar uma nova tarefa se o operador estiver apto a realiza-la.

Entdo em uma linguagem mais técnica podemos dizer que para uma leitura de cédigo de
barras pelo leitor permitir a abertura de um novo job (trabalho que € uma seqiiéncia de

programas) o motor deve obedecer aos seguintes pré-requisitos:

a) operador habilitado e treinado conforme folha de processo eletrOnica para aquele posto de
trabalho;

b) status do posto anterior finalizado ok;

¢) nenhum trabalho em andamento no posto novo;

d) Cadastro de excecdes: a leitura do cddigo de barras de um modelo especifico de motor
deverd habilitar somente os equipamentos de uso para aquele modelo mesmo que outros

equipamentos estejam cadastrados no posto de trabalho.

Cada posto de trabalho € iniciado por um leitor que o habilita. Os leitores sdo ligados em
um mesmo conversor ethernet x serial instalado aéreo e responsavel por comunicar os dados
lidos pelo leitor com o servidor do sistema automdtico e com o banco de dados do software
servidor das ferramentas de aperto que armazenam os dados de retorno das ferramenta de apertos
e mandam o sinal de abrir e de fechar os trabalhos das mesmas. Entdo quando uma ferramenta de
aperto encerrou o seu trabalho ela responde como fim e o conversor leva esta informacao até o

sistema automatico para ele poder fechar o posto que estava em andamento.

Para o caso do cadastro de equipamentos foi desenvolvido o chamado Cadastro de
excecoes, em que a leitura do cddigo de barras de um modelo especifico de motor deverd
habilitar somente os equipamentos de uso para aquele modelo mesmo que outros equipamentos
estejam cadastrados no mesmo posto de trabalho. Isso possibilita o correto uso de equipamentos e
dispensa uma alteracdo de status por pendéncia de equipamento ja que a regra é habilitar todos os

equipamentos cadastrados no posto quando € feita a leitura do posto de trabalho.
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Para dispensar esse cadastro de exce¢des, segundo TI, seria preciso ter uma abordagem por

func¢des e ndo como € hoje, por postos de trabalho.

4.3.7. Interfaces do Sistema Automatico

Na interface homem-maquina um operador esta se relacionando com o sistema através de
dois eventos: o login através do cddigo de barras de seu crachd e o produto que estd sendo
manufaturado através da FCM (ficha de constru¢do do motor) com seu respectivo cédigo de

barras.

Um motor (que € a unidade bésica de producio e objeto de estudo neste caso), para existir
precisa antes ser cadastrado. O cadastro € feito pelo engenheiro de processo e consiste em digitar
dados fundamentais sobre o funcionamento e especificacdes de processo que irdo ser controlados
pelo sistema através de softwares supervisorios. As especificacdes de aperto ficam de fora do
cadastro, mas sdo registradas nos programas das madaquinas-ferramenta e controladas pelas

mesmas sendo que o sistema apenas entra como um “gerente” de suas transagoes.

Exemplo de campo presentes no cadastro:

e “LP”: ¢ alista de pecas, correspondente ao modelo de motor que serd produzido em série.
E possivel marcar como LP obsoleta para que no sistema satélite da folha de processo
eletronica este modelo pare de exigir atualizacdes e treinamento do operador;

e Os campos “TIPO”, “Sequéncia de séries”, “Nome do JOB utilizado na Inspecdo da
Gravagao Serial” e Nome do Logotipo (Gravagdo Serial)” sdao novos, foram
desenvolvidos durante a consecu¢do deste trabalho e servem para que o engenheiro de
processo possa parametrizar o poka-yoke de modelos de bloco inserido no novo
supervisério para gravacdo do ndmero de série e também os valores dentro do programa
da médquina micropuncionadora deste c6digo serial;

e Dados relativos a gravagao do n° de série do motor;

e Os campos “Dispositivo folga Axial”, “Folga Axial minimo e maximo”, “Dispositivo

Altura do Pistdao” e”Altura dos pistdes minimo € maximo” também sdo novos e
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desenvolvidos durante a consecu¢do deste trabalho e servem para que o engenheiro de
processo possa parametrizar os valores de especificacdo destas folgas e espacamentos que
sdo criticos para o funcionamento do produto e os quais o processo controla;

e “Oleo (ml)” e “Revelador (ml)” sdo pardmetros de engenharia do produto usados nos
equipamentos de abastecimento de 6leo lubrificante do motor e controle de dosagem de
revelador para deteccao de vazamentos;

e Dados informativos sobre poténcia e torque de motores;

e Dados relativos a validacao de rastreabilidade de componentes;

e Dados relacionais a softwares de poka-yoke em estagdes especificas como o de presenca

de rolamento do virabrequim.

Como se vé o cadastro ndo contempla os parametros de aperto e nem a sequéncia de
operacdes e postos que o motor ird percorrer. Entende-se que apertos sdo controlados pelas
ferramentas de apertos e as suas transacdes sdo controladas pelo sistema automadtico e que todo
motor percorre 0S mesmos postos com suas respectivas operagdes dentro da mesma linha de

montagem.

A ficha de contrucdo do motor (FCM) € criada somente apds o modelo de motor aparecer
na agenda de producdo, este motor é reconhecido e verificado quanto ao modelo de bloco pelo
sistema supervisorio da estacdo de entrada de linha e o bloco sdo gravados corretamente,
liberados apds um sistema de inspe¢ao visual eletronica (SIVE de entrada de linha). Ao “nascer”
o motor também nasce a sua identidade que é o cddigo presente na ficha de construcio e que o
acompanhard posto a posto e operagdo por operacdo até a expedicdo. Seguem imagens no

APENDICE F.

Dentro desta FCM, os campos de “componentes” servem para anotacdo manual caso algum
equipamento eletronico esteja em manutengdo, assim também vale para o campo das” medic¢des”,
do “abastecimento de 6leo” e de alguns dados de “Hot test”. Ja o campo “Check list” refere-se a
um preenchimento somente manual e refere-e a cada time ou equipe de processo no qual a linha
estd dividida com o intuito de verificar itens importantes de montagem que sdo detectdveis por
meio visual e tactil. O cddigo da gravagdo de nimero de série é exposto em forma escrita e

também em forma de cédigo de barras e a numeracdo que acompanha o motor no seu trajeto pela
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linha aparece também nas duas formas no alto da ficha. Esta numeragdo € que ird ativar o correto
programa em cada miquina, equipamento de aperto e estacao supervisoria e também € vnculado a

mesma que os dados dos resultados serdo retidos pelo sistema.

Esses dados podem ser consultados de diversas formas dentro do banco de dados junto aos
profissionais de T1 ou na forma de “diagndstico de motor” ou ainda em forma de outros relatérios

disponiveis na dede interna para consulta para todos os usudrios.

O “diagnéstico de motor” ¢ um relatério completo que vale para um nimero de série de

motor em especial em que todos os dados de montagem estio presentes.

No momento do seu login no seu posto de trabalho onde executara sua jornada de trabalho
e a qualquer momento que se fizer necessdrio deixar um registro sobre algo durante a montagem
este operador pode-se dirigir ao computador mais préximo e munido da ficha de construcdo do
respectivo motor (FCM) cadastrar uma observacao no relatorio de diagnostico do motor. Essa
acdo ndo estd vinculada a nenhum bloqueio, serve bem para casos de necessidade de uso de

processo alternativo ou mesmo uma observacdo importante.

Cada campo do diagndstico revela a transacdo, seu status com data, hora e nome do

operador que realizou além de todos os dados relativos a apertos e outros processos realizados.

e Os campos “Dados de folga axial” e “Altura do pistdo” sdo os mesmos que foram
comentados nos pardgrafos anteriores e que constam hoje do préprio cadastro do modelo
de motor;

e O campo “Dados da Ateq” refere-se aos dados de vazamento detectado em teste de
estanqueidade para galeria de 6leo combustivel e galeria de 4gua do motor;

e O campo “Abastecimento” refere-se a quantidade de 6leo abastecida no motor conforme
também ja comentado como item de cadastro;

e O “Teste elétrico” serve para evidenciar o acionamento ok dos sensores com relagdo ao
chicote elétrico e os “Dados de Hot test” sdo todos os dados lidos em banco de teste
dinamométrico que sdo controlados por software local e uma série de equipamentos e
sensores para medicao de pressdo, temperatura, rotacdo e torque , que sdao dados utilizados

na construcdo das curvas de poténcia do motor;
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e No campo “Falhas Verificadas no Sive” estdo as fotos reprovadas pelo robd, em
automdtico, no final de linha que contém uma camera de inspe¢do visual eletrOnica
acoplada em seu brago robdtico;

e J4 o campo “Componentes” tem a fun¢do de armazenar a rastreabilidade dos componentes
que foram montados, inclusive registrar aqueles que foram substituidos;

e O campo “Observagdes” ¢ livre podendo ser utilizado a qualquer momento;

e O campo “Gravagdo serial” ¢ novo e revela a foto tirada pela camera segundos apds

o

gravacdo realizada e fez parte de melhoria de rastreabilidade de processo interna, a

o

mesma que aperfeicoou o poka-yoke de reconhecimento de bloco e interligou isso
agenda de producdo proporcioando maior confiabilidade e reducio deretrabalho ou refugo

interno para blocos de motores conforme ja foi comentado anteriormente.

Para o caso dos cddigos presentes nos componentes do motor, motivo de uma peca ser
rastreada € principalmente uma questdo de qualidade. Ao conectar os elos de processos
produtivos que estdo fisicamente separados, como € o caso de um fornecedor que produz um
turbo alimentador e a montadora que compra este componente dentro das especificacdes técnicas
exigidas e executa a montagem e valida¢do do conjunto motor-turbo é como se todo know-how
do fornecedor estivesse sendo agragegado ao know-how da montadora dentro da perspectiva da
politica da qualidade da mesma. Deter a informacdo de que tal motor estdi montado com tal
turbo, que é um componente critico do motor, e em se falando de motores, o que nao € critico?
(somente usando uma tabela de critérios como a do manual do FMEA, nesse caso de industria
automotiva, € que se poderd dizer) é um grande diferencial competitivo. No caso de um motor
apresentar uma falha em campo e esta falha estiver relacionada ao funcionamento do turbo, a
investigacdo serd direcionada tanto para se resolver o problema quanto para apontar a causa. Um
bom sistema de rastreabilidade ajuda a identificar a causa-raiz do problema proporcionando tanto
um método de aprendizado e enriquecimento do lessons learned (licdes aprendidas) da
companhia quanto um meio de justificar a causa da falha e direcionar a¢des aos verdadeiros

responsaveis o que certamente auxiliard a nao reincidéncia daquela falha.
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Interessante para o entendimento global do seqiienciamento das operagdes pela visdo do
sistema, integrado ao processo é também relacionar operagdes, postos e transacdes, conforme
também aparece no APENDICE G para a linha HS. Uma transagio é para o sistema automatico
uma acdo que pode trancar ou permitir a execucdo da transacdo seguinte em uma ordem de

transagoes.
Uma transacdo pode assumir trés distintos status:

e Ok : finalizou com status ok
e Nok : finalizou com status nok

e Cancelado: nao finalizou a estagcao

Se a transagdo ndo comega ndo tem porque gerar status, o status € o final de uma
transagcdo, o seu resultado. O inicio da mesma € a permissdo dada pelo starus da transacdo
anterior (cronologicamente anterior, ou seja, a Ultima transacao resultante dentro de um espaco de

tempo).

4.3.8. Interven¢oes manuais no Sistema automatico

Quando ¢ realizada a abertura de um posto de trabalho, este fica alocado exclusivamente
para um motor em especifico (unidade) e s6 poderd ser utilizado por outro motor apds o
fechamento do mesmo. Ha dois tipos basicos de intervencdes que podem ser feitas (por um

engenheiro, supervisor ou operador especializado) manualmente: Altera status e Abort job.

H4 duas formas de encerrar (fechar) um posto de trabalho (worstation): Concluindo em
modo automatico (resultado de transacdo ok do posto) ou utilizando manualmente a intervengao
de Abort job que consiste em ler um codigo de barras para cancelamento e em seguida o cracha

com perfil de “administrador” no respectivo leitor do posto a ser encerrado.

A outra intervengdo existente € a de Alfera status que nada € mais do que um desvio do
fluxo normal e pré-definido de um motor na linha de montagem. Uma acdo de altera status

requer levar a FCM do motor a um micro computador, ir a tela de altera¢do, dar a disposi¢ao
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desejada ao motor e justificar no campo de observacdes. A intervengdo de altera status permite
que se aplique um “ok” tanto quanto um “nok” na transagdo, porém somente transacdes “ok”

permitirdo a continuidade do processo.

Foi coletada junto ao banco de dados uma série de informacdes de transacdes de Altera
Status e de Abort job e estas foram posteriormente estratificadas por posto de trabalho utilizando
planilha de célculo eletronica . Isto foi feito para um periodo amostral suficiente para se eleger

exemplos que favorecam as andlises e desvelo das causas destes acontecimentos.

Seguem no APENDICE H, amostras destes dados, os quais servirio para andlise e
discussdo no capitulo cinco. No primeiro grafico pode-se perceber uma grande quantidade e
também uma grande variagdo mensal na quantidade de interven¢des ao fluxo natural da linha de
montagem. O més de fevereiro de 2009 se sobressai nesta quantidade e a tendéncia, de um modo
geral, € de alta. O grafico seguinte procura relacionar a quantidade de intervencOes com a
quantidade de motores produzidos. Ao visualizar este grafico percebe-se uma maior intensidade
média de intervengdes por motor produzido apds outubro do ano de 2008 sendo que anterior a
esta data, em média, a cada cinco motores produzidos era realizado uma intervengao. Isso mostra
que proporcionalmente aos volumes de produ¢do o numero de intervencdes ficou maior apds a

virada de ano de 2008 para 2009.

Para se fazer uma andlise mais aprofundada as quantidades de altera status foram dividas
pelas transacdes para as quais foram efetivadas e também separadas em cores para periodos aos
quais pertencem. O periodo datado anterior a dezembro de 2008 € considerado um periodo que
utilizava uma versdo antiga do sistema automadtico, a partir de novembro houve um periodo de
transicdo sendo que o periodo posterior a esta data consolida o uso de uma nova e dltima versao.

Os resultados continuam no APENDICE H.

Estes grificos mostram as barras lado a lado representando a quantidades de intervencdes
de Altera Status por cada transagdo de posto de trabalho comparando os periodos anteriores a
janeiro de 2009 e posteriores a0 mesmo, pois nesta data de transicdo houve uma grande

modifica¢do do sistema com a instalagdo de uma nova versao.
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Novamente essas quantidades sdo niimeros absolutos, ou seja, nao estdo levando em conta a
quantidade de motores produzidos, a inten¢do € a de revelar a quantidade real de intervengdes
que sdo feitas. Porém, sabendo-se que a grandeza “quantidade de intervengdes de altera status” ¢é
varidvel em fun¢ao do volume de producdo (uma intervengao sé existe associada a um motor),
entdo um novo grafico foi realizado levando em considera¢do os volumes produzidos dentro do
periodo para cada transacdo e o acumulado total de interven¢des dentro do periodo estabelecido

variando por transacdo. A figura 16 sintetiza os dados neste conceito.
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Figura 16- grafico mostrando a razio entre e niimero de motores produzidos e a quantidade de altera status,
por transacio, dentro do periodo acumulado de setembro de 2007 a abril de 2010.

Fonte: Banco de dados da empresa caso. A esquerda em azul sdo dados referentes ao periodo de setembro de
2007 a dezembro de 2008 e em vermelho, a direita, dados de janeiro de 2009 a abril de 2010.

Assim pode-se tracar o comparativo da realidade de um periodo confrontando com a

realidade do outro periodo.

Este gréfico estd abrangendo todas as transagcdes e dd a nocdo de quantos em quantos
motores produzidos foi realizada uma intervencao. Para se ter uma idéia, em torno de 97% foi o

crescimento na quantidade de altera status dos 16 meses seguintes enquanto que a produgdo
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decresceu em torno de 30% nos mesmos 16 meses seguintes. Isso significa que apds a nova
versdo instalada, surpreendentemente aumentou muito a quantidade de interveng¢des manuais
enquanto se esperaria o contrdrio ji que a versdao nova sugere melhorias em relacdo a antiga
versdo e melhorias sugerem um processo mais harmonioso e estdvel, conduzido ao natural e nio

mediante intervengoes.

Percebe-se que para determinadas transacdes a quantidade de intervengdes chegou a zerar
comparando-se o antes e o depois enquanto que para outras transagdes chegou a dobrar o nlimero
de intervengdes por motor produzido. A discussdo a respeito do fato de aumentar ou diminuir a
quantidade de intervencdes manuais pode ser interpretada como algo bom ou algo ruim e isso
serd debatido adiante. A discussao a respeito das causas destas intervencdes serd abordada posto a

posto, transacao a transag¢do.

Outra forma de apresentar os dados € abrir um grifico para cada posto de trabalho
mostrando a evolugdo das intervengdes més a més. Isso pode ajudar a entender e talvez até prever
a quantidade que serd dada no més seguinte na medida em que se detectar as causas destas
intervencoes. A investigacdo das causas ird percorrer um caminho de busca de registros de
ocorréncias em linha de montagem més a més somada ao histérico de alteracdes de processo. A
andlise posto a posto também servird para se ter um levantamento dos principais problemas e

vulnerabilidades e inclusive uma visdo do que estd melhorando.

Desta forma cada posto de trabalho serd estratificado més a més, e os graficos de amostras

selecionadas para elucidar as constatagdes estdo exibidos e discutidos no capitulo cinco.

A andlise dos dados apresentados, cruzando com os motivos das falhas e com a intencao de
determinar um indicador ou alerta que o sistema possa oferecer € um dos resultados a serem
apresentados no capitulo cinco, porém ainda neste capitulo 3 € interessante fazer um outro tipo de
levantamento de dados. Uma pesquisa realiza através da coleta de dados de motivos pelos quais
foram dadas intervencgdes de altera status classificando estes em 5 classes € mais uma classe
“outros”. A coleta foi feita em registro manual pelo periodo de 20 dias realizado pelos operadores
especializados da linha. Espera-se realizar esse levantamento novamente de forma eletronica por

um periodo maior para se ter um maior universo amostral e usar como dado de entrada para as
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andlises do capitulo 5. Para isso estd sendo desenvolvida uma melhoria através de uma tela

eletronica para cadastro do motivo e um relatério coletado por periodo e por transacao.

No grafico da figura 17 aparece uma amostra de intervengdes de Altera Status explodida
por motivo. Observa-se que os principais motivos que geram a necessidade de uma intervengao
de Altera Status nesta amostra coletada é de problemas de qualidade e de queda de conexdo, mas
também aparecem os erros humanos constatados pelos 12% de falhas operacionais. Na anélise de
dados isto serd combinado com uma série de dados por posto de trabalho, intervencdes de Abort
job e sustentados por uma coleta maior de dados via banco de dados através da agdo

implementada de coleta eletronica de motivos.

MOTIVO ALTERA STATUS
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Figura 17 — Grafico de distribuicao dos motivos de altera status da linha HS. Periodo de 20 dias em abril de
2010.

Fonte: Levantamento de dados elaborado pelo autor e coletado por operadores especialistas na linha de
montagem HS.

Neste periodo um dos grandes motivos de alteragdo do status era o robd de inspeg¢do final
eletronica, conhecido como SIVE (Eletronic Visual Inspection ) de inspecao final ter ficado fora
de funcionamento por manuten¢do, portanto a sua transacao necessitava ser alterada para que o
motor seguisse adiante. O grafico seguinte mostra os dados descontando essa causa especial. A

figura 18 explicita essa argumentagao.
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MOTIVO ALTERA STATUS SEM SIVE
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Figura 18 - Grifico de distribuicdo dos motivos de altera status da linha HS. Periodo de 20 dias em abril de
2010. (descontados os casos de alteracao por manutencio no robo de inspecéo final).

Fonte: Levantamento de dados elaborado pelo autor e coletado por operadores especialistas na linha de
montagem HS.

A seguir um sub-item do presente capitulo, o histérico de surgimento e implantacdo do

atual sistema automatico na linha HS e seus principios de funcionamento.

4.3.9. Historico do Sistema Automaético

Segundo entrevista realizada com funcionérios-chave do setor de TI, o Sistema Automatico
nasceu nos EUA, por volta de 1985. Seu conceito veio do mesmo lugar do qual o tdo conhecido
sistema Toyota ganhou fama: o supermercado. Ao analisar a velocidade e acuracidade que se
obtia com a leitura dos cddigos de barras dos itens no balcdo, e estes iam se somando a uma lista
on-line surgiu a idéia de codificar um motor e submeté-lo a regras. No Brasil a instalacdo do
sistema deu-se de 1999 a 2000 com uso de linguagem C++. Logo em seguida, em 2002, a

linguagem Java se mostrou vantajosa ocorrendo, entdo, atualizacoes.
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Foi da necessidade de comunicag¢do com as ferramentas de aperto que deu-se o grande salto

no desenvolvimneto do sistema.

A figura abaixo, obtida de uma apresentacdo interna da drea de TI ilustra um breve passado,
presente e futuro deste sistema e da linguagem de programacao utilizada. O Sistema automdtico
trabalha com um conceito cliente e servidor, e nos postos de estanqueidade e wave analysis foram
inseridos conceitos de stand alone, onde a propria estacdo comunica diretamente com o banco de
dados e usando solu¢des VB6 (Visual Basic versdo 6). Porém, havia certas dificuldades de
gerenciar regras de negdcio, como por exemplo verificagdo de operadores, ou intertravamentos
entre estacdes bem como configuracdes de acesso a banco de dados, que, se ndo protegidas

devidamente, ficam ao acesso de pessoas mal intencionadas.

ApOs o projeto implantado em uma das linhas de montagem, 14 pelo ano de 2003 foi a vez
de investir no projeto dos softwares da linha HS. Incluindo ficha de construcdo, rastreabilidade de
alguns componentes, teste de estanqueidade e abastecimento de 6leo. Apds esta primeira fase,
surgiram, as ferramenta de apertos instrumentadas com grandes avangos tecnoldgicos na parte da
eletronica, as ferraemntas de aperto multiplas e os conversores eletronicos de porta ethernet para

portas serias , gerando um novo sistema.

No ano de 2004 ou 2005 em uma nova linha de montagem instalada na planta houve a
decisdo de reescrever o sistema de gerenciamento das linhas em VB.Net que se mostrou mais
dindmico. Muitos dos problemas do HS foram resolvidos com esta nova tecnologia,
principalmente problemas de performance da linha e tratamento de erros (como um cabo de leitor
quebrado em uma estacdo acabar por para toda a linha de montagem gerando uma queda de
conexdo em todos os postos). A linguagem VB.Net € uma evolucdo da VB6 pois pertence a um

férum globalizado de melhoria que usa o conceito de bilblioteca em desenvolvimento.

Em 2006 foi implantado uma versado evoluida do Sistema automdtico na linha de montagem
MS voltada ao mercado de motores para tratores. O uso de ferramentas, amplamente difundidas
para teste de software, como TDD, por exemplo, sdo usadas para fazer uma série de simulacdes e

validacdes do sistema. O desenvolvimento ¢é feito internamente, baseado nas decisdes

estratégicas.
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4.3.10. Versoes do Sistema Automatico

Antes a tecnologia de linguagem de programacdo VB6 (Visual basic 6) ndo permitia toda a
quantidade de recursos que o software do Sistema automatico necessitava. O sistema foi entdo
totalmente reescrito em linguagem VBNet (Visual Basic. Net — biblioteca em desenvolvimento)
permitindo processamento de eventos concorrentes sem perda de velocidade, e também foi
disponibilizado em que um software sé estd dedicado a atender a linha integrando todos os

equipamentos da linha.

Antes trabalhava por tarefas, um software fazia a leitura do leitor e outro ativava a
programacdo das ferramenta de apertos através da selecdo dos jobs. O software era procedural
obedecendo uma seqiiéncia de regras. A linguagem era obsoleta e as pessoas trabalham
especificamente com aquela linguagem eram cada vez mais raros no mercado de trabalho. Hoje o
software € tUnico e trabalha orientado a objetos, isto significa que pode diferenciar em qual
ferramenta de aperto ou micro computador esta conectado. O fato de ser um software tnico

também facilita sua manutencao.

Na nova situacao as ferramentas de apertos possuem maior integracdo com o sistema, elas
sdo quem realizam seqiiéncias de jobs e poka-yokes e quando termina a ferramenta de aperto
responde job ok para ao servidor. Assim funciona com os postos que sdo relacionados aos apertos
e conversores € as estacOes de inspecdo, rastreabilidade de componentes e poka-yokes
desvinculados de ferramenta de apertos. O servidor espera todos os ok do posto conforme
cadastro do nimero de ferramenta de apertos alocadas no posto e do qual hoje o engenheiro de
processo tem acesso dedicado a alteracdo , e aprova o motor habilitando-o para o préximo posto
e desocupando o posto anterior para aceitar uma nova leitura,. O modelo anterior permitia

sobreposi¢do de leitura. A figura 19 esquematiza esse comparativo.
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Figura 19 — Ilustarcao comparativa das duas versoes do Sistema automatico antes a depois de janeiro de 2009

As simbologias Al, A2, A3, representam as ferramentas de apertos, que consolidam os
postos e também os poka-yokes ligados a microcomputadores, CLPs, estacOes de abastecimento
de dleo, estacdes de entrada de linha, estacdes de inspecdo de folga axial ou inspec¢do da
protrusdo de pistdo que sd@o as denominadas estacdes. A caixa sistema automdtico representa a
comunicacdo leitor, FCM com o conversor. Cada conversor, que € um conversor eletronico de
uma porta ethernet e 4 portas seriais ligadas aos leitores, pode receber, entdo, até 4 leitores de
codigo de barras (leituras de codigos datamatrix sdo realizadas em estacdes e servindo como
registro em softwares especificos mas ndo como dado que navega para acionar ou desacionar
uma transa¢do do sistema automadtico. A comunica¢do do crachd do operador com os dados da
tabela de operadores habilitados na operacdo do posto de trabalho para responder ao
questionamento do sistema automético se pode ou ndo abrir o posto de trabalho € representado

pela caixa FPE (folha de processo eletronica).

Na versao anterior quem gerava a aprovacdo de um posto era o banco de dados através de

um disparo (pulso) pois o banco de dados buscava informacdo de apertos realizados do servidor
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das ferramentas de aperto e os enviava ao sistema automatico, em paralelo o sistema automatico
comparava a quantidade de apertos realizados pelos dados recebidos com uma tabela de Altera
jobs que era atualizada manualmente pelos engenheiros da linha. Ao mesmo tempo o sistema
automdtico buscava informag¢do de FPE (folha de processo eletronica) para saber se podia
habilitar um novo posto de trabalho e enviava estas informacdes as ferramenta de apertos. As
ferramenta de apertos por sua vez enviavam dados de reposta ao servidor das ferramentas de
aperto. O sistema necessitava da atualizacdo do engenheiro da tabela de Altera Jobs que era uma
relacao de cada Job de cada ferramenta de aperto para cada modelo de motor diferente, contendo
a soma de quantidade total de apertos dos respectivos programas do job. O servidor do servidor
das ferramentas de aperto buscava uma a uma as ferramentas de apertos até varrer todas as
operacdes dos postos naquele instante. Tudo precisava estar bem sincronizado para ndo gerar

atrasos de respostas e conseqiiente erros de comunicacao.

Na versdo atual esta tabela simplesmente ndo € mais necessdria pois o sistema aguarda os
dados diretamente da ferramenta de aperto, € o equipamento que d4 o fim do job e ndo uma
contagem de jobs ok do servidor das ferramentas de aperto comparada com uma quantidade de ok
de uma tabela. Sdo as ferramenta de apertos que mandam a resposta de quando acabaram seus
jobs e ndo servidor do servidor das ferramentas de aperto, este s6 armazena os dados. Nesta
versao nova o sistema nao trabalha mais com o conceito de aprovacdo de banco de dados e sim
com o envio dos dados diretamente do servidor do servidor das ferramentas de aperto para o
sistema automdtico. Assim as ferramenta de apertos realizam seus trabalhos por conta do
potencial de seu préprio equipamento, sdo acionadas pela habilitacdo gerada pelas regras do
sistema automatico e pela resposta ok de FPE, e retornam dados ao servidor das ferramentas de
aperto para armazenamento e respostas de ok ou nok ao sistema automadtico para conclusdao de

transacgao.
Pode-se sintetizar da seguinte forma:
Antes:

e Um sistema cuidava das leituras do leitores e jogava numa fila
e Qutro sistema consumia da fila e enviava para a ferramenta de aperto

e Um terceiro sistema fazia a aprovacao de postos, direto no banco de dados
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Na versao atual:

e Um unico sistema faz tudo

As vantagens e a potencialidade da nova versdo instalada do sistema automatico bem como
0s comentdrios pertinentes ao sistema em desenvolvimneto chamado de sistema automatico nova
versdo sdo resultados a serem discutidos no capitulo 5, no qual ocorre também o resgate das estas
e outras alteracdes realizadas de modo a estabelecer as vantagens aplicadas a nova versdao do

sistema e discutir os pontos de melhoria obtidos.

No capitulo cinco serdo resgatadas estas e outras alteracdes realizadas de modo a
estabelecer as vantagens aplicadas a nova versdo do sistema e discutir os pontos de melhoria

obtidos.

O sub-item do capitulo presente, que segue, mostrard uma série de dados de entrevista com
os operadores da linha de montagem HS e que servem também como resultados relevantes para

discussio.

4.3.11. Entrevista com os operadores

Com o intuito de verificar o conhecimento e enriquecer os dados de detec¢do de
vulnerabilidades do sistema procedeu-se a uma entrevista com os operadores conforme segue.

Foram 7 questdes de multipla escolha realizados com 30 operadores do primeiro turno da
linha de montagem HS em abril de 2010. A entrevista na integra junto dos resultados coemntados

encontram-se no APENDICE 1.

A partir de agora segue-se ao capitulo cinco no qual os dados e informagdes levantadas
até o presente momento serdo debatidas, os resultados das andlises e discussdes serdo
apresentados e comentdrios, conlusdes parciais € melhorias realizadas, melhorias em andamento e

propostas serdo reveladas.
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5. Resultados e suas discussoes

Tendo em vista que atender aos objetivos deste trabalho € estar auxiliando na busca de
melhorias em prevencdo e deteccdo de falhas no processo produtivo de montagem do motor
diesel, e melhorias continuas em termos de monitoramentos e relatérios gerados, usados para
controle de documentos de montagem, investigacOes posteriores a montagem e para computar
indicadores on-line abrangendo os processos industriais de suporte a produgdo, onde possivel e

onde aplicdvel, pode-se dizer que os seguintes resultados foram alcancgados:

e FMEA do processo de funcionamento do sistema durante a montagem do motor, feito
com a participacdo de representantes do setor de TI (tecnologia da informagdo), do setor
de Engenharia de Manufatura Avancgada e representantes da Engenharia de Processo e do
Processo Produtivo incluindo operadores, técnicos e especialistas operacionais;

e Lista de funcdes que o sistema deve cumprir;

e Respostas e debates em torno de questdes realizadas em brainstorming com operadores da
linha apresentando as propostas de melhorias e suas respectivas aderéncias ao FMEA de
processo realizado;

e Lista de melhorias pontuais implementadas ao longo do trabalho com seus respectivos
exemplos e abrangéncias e vantagens obtidas;

e Discussao realizada e esboco de proposta de melhoria com relacdo ao sistema satélite da
folha de processo eletronica por consulta, criagdo e edi¢ao incluindo a melhoria em matriz
de competéncias on-line e registro de documento de treinamento on the job eletronico;

e Discussao a respeito do uso do sistema como banco de dados de ocorréncias de rejeicoes
de qualidade e também como banco de dados de ocorréncias diversas para uso em uma
série de indicadores;

e Discussdo sobre o uso do sistema automadtico para estudos de engenharia industrial,
balanceamentos de mao-de-obra e principios de trabalho padronizado;

e Discussdo a respeito do uso do sistema para controlar a validag@o de poka-yokes em inicio

de jornada;
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e Levantamento das vantagens e das oportunidades de melhoria de aproveitamento do
relatério de rastreamento de defeitos, ferramenta nova que sé existe no sistema
automatico nova versao;

e Comparativo de versdes do sistema automético incluindo a versao futura, conhecida pelo
nome de sistema automdtico nova versdo e que ainda ndo foi implementada na linha de
montagem HS;

e Discussao a respeito de motivos de altera status;

e Discussdo sobre a relagdo entre quantidade de falhas operacionais com a quantidade de

transacoes de altera status.

Em uma primeira abordagem multidisciplinar envolvendo opinides de profissionais de
Tecnologia da Informacdo, de Produ¢c@o como engenheiros, técnicos e operadores especializados
da montagem e de Manufatura Avancada foram levantadas as principais fun¢des que o sistema
automdtico deve cumprir a fim de atender as necessidades de fluxo dindmico de informacdes,

rastreabilidade de dados e confiabilidade de processo.

O uso de ferramentas de anélise de risco e priorizacdo como o FMEA (Failure Mode
Effects and Analysis) foi de grande valia para organizar e estruturar os levantamentos e as
andlises. Um formuldrio padrdo, usual dentro da companhia, para um FMEA de processo foi
utilizado e encontra-se em anexo. O documento foi construido a partir de reunides e debates entre
profissionais de TI, engenheiros do processo de montagem e operadores especialistas ao longo da

realizacdo do curso de pds-graduacdo.
Uma lista geral de melhorias realizadas foi gerada com os respectivos comentarios.

Uma sequéncia de melhorias em andamento, mas que ainda ndo foram concluidas &

também descrita e contém a proposta e objetivo.

O uso do Sistema automatico nova versdo, o qual estd aplicado recentemente ( a partir de
julho de 2010) em uma linha de montagem, vizinha é brevemente comentado e suas principais

melhorias em relagdo ao Sistema automatico sdo reveladas e discutidas.

Um comentdrio geral sobre dados levantados no capitulo 4 também € cabivel juntamente

com a discussdo a respeito do cadastro de motivos de Alfera Status como fonte de dados para
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priorizacdo de agdes e o uso do Rastreamento de defeitos (relatério especifico do Sistema
automdtico nova versao) como solu¢do de cadastro em tempo real para rejei¢des internas € tema

pertinente.

5.1. Analise de vulnerabilidades do sistema no processo

Durante o levantamento das func¢des que o sistema deve desempenhar ao longo do processo
de montagem, foi possivel classificar grupos com o objetivo de facilitar o entendimento coletivo

sobre a abrangéncia de cada assunto favorecendo a constru¢dao do PFMEA.

A classe “Aperto”, “Gerenciamento e controle de funcionamento de poka-yokes e interface
de comunicacdo com outros sistemas” aparece na tabela 2 e trata de todas aquelas relacdes
intimas entre o sistema e os equipamentos de aperto, como sua contagem de apertos, seu job
composto por uma sequéncia de programa, as particularidades de cada programa, a estratégia do
aperto (por exemplo, controle de torque e monitoramento de angulo), a capacidade de detectar
que o parafuso ja estd apertado e recusar o ok, a comunicacao entre equipamentos diferentes, os
equipamentos de apertos multiplos e simultianeos, a relacdo com poka-yokes e a interface humana
com o uso de sensores e leds, as interdependéncias, as permissdes e trancamentos. Para estas,
uma série de modos de falha especificos foram levantados e as solu¢des dadas remetem a um
entendimento profundo da tecnologia de que se dispde e foram colocados de uma forma explicita
e objetiva no PFMEA. A partir dai, com a intencdo de abranger os modos de falha e as causas
respectivas para que funcdes e requisitos como: garantia de seqiienciamento na realizacdo de
operacdes de montagem, validagdo de componente correto, interacdo com maquinas-ferramenta e
deteccao de defeitos sejam corretamente cumpridas, ou melhor desempenhadas ndo hd melhor

forma de exposicao do que a propria ferramenta do PFMEA utilizada.
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Tabela 2-Classe 1 - Lista de funcoes e requisitos que o sistema automatico deve desempenhar.
Fonte: Arquivos da Engenharia de Processo da empresa caso.

Funcoes e requisitos internos
para o sistema Sistema
automatico

Como pode falhar?

Grupos ou classes de discussao

Garantir o seqiienciamento e a
realizagdo das operagdes de
montagem

Nao fazer a seqiiéncia e aprovar
igual, ndo fazer uma operacdo e
aprovar mesmo assim

Apertos

Validar o uso de um componente

Registrar cédigo de outra pega e
aceitar

Gerenciamento e controle de
funcionamento de poka-yokes

Rastrear o ponto onde o motor esta

FCM do motor ndo aceitar receber
leitura ou motor falhou em campo
e quando consultar diagndstico ndo

Interface de comunica¢do com

. ~ outros sistemas (ERP, FPE,
construido se entende, ndo sabe onde o motor ..
p supervisorios)
parou e onde estd alocado na
fabrica
. L. Nio comunica com as maquinas ou
Interagir com maquinas- . )
o . | com muita falha ou muito
ferramenta auxiliando na garantia
problema de desconectar da | Apertos

da  realizagdo  dos

especificados

apertos

maquina ou redundinica de regras
de funcionamento

Fazer testes de diagndstico (como
o hot test, leak test, cold test e
estagcdes poka-yoke)

Nao permitir fazer testes deste tipo
nem obter aprova¢do do motor nos
mesmos

Interface de comunicacdio com
outros sistemas (ERP, FPE,
supervisérios) e controle de poka-
yokes

Ser um poka-yoke vivo, pronto
para receber novos poka-yokes
dentro de uma perspectiva de
melhoria continua

Ser muito rigido e dificultar a
inclusdo de poka-yokes ou mesmo
0 seu rastreamento

Gerenciamento e controle de
funcionamento de poka-yokes

Ja na classe “Rastreabilidades” e “Gerenciamento de dados para Qualidade” foi compilada
na tabela 3 na qual tem-se o exame de como os dados de montagem sdo registrados, organizados
e dispostos a fim de evitar o uso de componentes errados, prevenirem tanto a montagem quanto o
registro de rastreabilidades erradas de componentes ou mesmo o ndo-registro e medir a
potencialidade do sistema reter e apresentar os dados de forma a facilitar investigagdes futuras,
quando de falhas do motor em campo, por exemplo, contribuindo para eliminar hipdteses e

sustentar argumentacdes baseadas em dados precisos durante a persegui¢do da causa raiz o que

certamente contribui também para o alcance dos indicadores da Qualidade da empresa.
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Tabela 3- Classe 2 - Lista de funcdes e requisitos que o sistema automatico deve desempenhar.

Fonte: Arquivos da Engenharia de Processo da empresa caso.

Funcoes e requisitos internos
para o Sistema automatico

Como pode falhar?

Grupos ou classes de discussao

Coletar registros de codigos de
componentes dos componentes

Nao registrar e motor ir adiante,
registrar cédigo de outra pega e
aceitar, arquivar dados de um
motor na FCM de outro
provocando confusdo e atraso de
producgdo

Rastreabilidades

Servir como banco de dados para | Ter um banco de dados que .
. L . . - Gerenciamento de dados para
investigagdo  de  falhas  de | disponha as informa¢des de modo . ) s
- . " W Qualidade e tratativa de rejei¢oes
produto/processo ndo amigével e "engessado
Impactar ositivamente nos ~ o
b P . . Nio contribuir  de forma
indicadores produtivos tais como PP .
A . satisfatéria para o atingimento dos .
eficiéncia  operacional, fator | . .. . Gerenciamento de dados para
. indicadores produtivos, entendendo .
qualidade para o OEE de bancos de . ) Qualidade e controle de poka-yokes
. o o que o sistema ¢é uma arma
teste dinamométrico, indicadores ..
C competitiva.
de rejeigdes internas e externas.
. ~ Folha de processo aceitar um .
Verificar com relagdo a estrutura o P Gerenciamento de dados para

componente que nao existe ou foi
expirado  por  alteragio de
engenharia

Qualidade e
processo

uso ou nio de um determinado documentos de

componente

A classe “Controle de mao-de-obra habilitada” e “Documentos de processo” “Geracao de
relatorios” e “interface de comunicagao com outros sistemas (ERP, FPE, supervisérios) e com o
usuario” e “edi¢do amigavel para o processista” aparece na tabela 4 e trabalha o foco do controle
de documentos necessarios ao funcionamento do chio-de-fabrica, ao funcionamento da FPE
(folha de processo eletronica), ao treinamento padronizado dos operadores (treinamento on the
job) diretamente ligado ao atendimento da norma automotiva ISSO/TS 16949:2009 que rege o
sistema da Qualidade, fundamental para a manuten¢do do negdcio. Nesta classe ocorre a critica
ao potencial ndo aproveitado do sistema em poder disponibilizar recursos automaticos e on-line
para a realizacdo de processos administrativos os quais sao repletos de fung¢des burocréiticas.
Atualmente o sistema ja prové uma série de relatérios e servigos de pesquisas de dados tteis ao
funcionamento fabril, facilitando em muito o dia-a-dia dos profissionais da manufatura se
comparado ao passado. O resultado da discussdo € apontar quais rotinas e relatorios deveriam ser

melhorados no quesito automagao, visando reduzir tarefas que nao agregam valor para a empresa.
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Tabela 4 -Classe 3 - Lista de funcdes e requisitos que o sistema automatico deve desempenhar.
Fonte: Arquivos da Engenharia de Processo da empresa caso.

Funcoes e requisitos internos
para o sistema Sistema
automatico

Como pode falhar?

Grupos ou classes de discussao

Detectar defeitos e reter dados de
qualidade

Nao controlar cadastro de operador
apto, data de dltimo treinamento
com data atual e n° de revisdo do
documento de processo, ndo dispor
de forma segura a documentagdo
necessdria

Controle de mao-de-obra habilitada
vinculado ao controle de
documentos

Garantir que somente operador
treinado execute a operagao

Permite que operador sem
habilitacdo trabalhe ou ndo registre
ou ndao ajude a controlar e
monitorar a presenca de operadores
logados nas operagdes

Controle de mio-de-obra habilitada
vinculado ao controle de
documentos

Registrar alteragdes e revisoes de
processo e reter histérico de
documentacdo de processo através
das folhas de processo eletronicas.

Naio ser util e agil o suficiente com
relacdo a retencdo de registros,
arquivamento, alteragdo criagdo e
edi¢do de documentos necessarios
ao processo de montagem do
motor.

Controle de documentos de

processo

Ter interface com sistema ERP

Nio comunicar com estrutura, nao
atualizar com estrutura, ndo
expedir, ndo gerar nota fiscal e ndo
dar baixa em pecas do MRP no
inventario

Geragao de relatdrios

Realizar relatérios on-line

Nao dispor de relatérios suficientes
nem satisfatérios para contribuir
com a diminuicdo do trabalho

burocritico de rotina  para
engenheiros de processo e de
qualidade

Geragdo de relatdrios e interface
amigdvel com o usudrio e edigdo
amigdvel para processista

Ser uma ferramenta flexivel e
customizavel permitindo a edigdo
de regras de sequenciamento e
trancamento do processo pelo
processista sem alta dependéncia
de TI

Plataformas de  comunicagio
dependentes de édrea suporte de TI
nas estagdes e no funcionamento
da linha de montagem

Interface amigédvel com o usuério

A partir de encontros de brainstorming (tempestade de idéias) realizados envolvendo
participantes das dreas de T1 (Tecnologia da Informacdo), operadores especializados da linha de
montagem e do setor de Manufatura Avancada e a partir das funcdes listadas acima com classes
atribuidas aos assuntos discutidos em pelo menos trés diferentes abordagens e também da
sequéncia de funcionamento do sistema automadtico no chdo-de-fabrica foi realizado, de forma
abrangente e genérica um PFMEA (andlise dos efeitos e modos de falha potencial) do processo
de funcionamento do sistema durante a montagem do motor no processo produtivo, partindo da

sua versao do ano de 2008, quando o estudo deste trabalho se originou, considerando todas as
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suas interacdes com processos de apoio diretamente ligados e dando €nfase naqueles pontos em

que a nova versao do sistema foi responsdvel por solucionar a grande parte dos problemas.

5.1.1 PFMEA do Sistema no processo de montagem

As informagdes adquiridas a partir dos levantamentos e encontros de brainstorming foram
organizadas em um formuldrio PFMEA 4° edicao conforme Manual de Referéncia Quarta Edicao
(IQA e AIAG, 2008) para atender os requistos da norma ISO/TS 16949:2009. Como essa
ferramenta possui um conceito de documento vivo, portanto sujeito a retroalimentacdes, 0s
pontos mencionados ndo tem a pretensdo de esgotar completamente as possibilidades de chances
de falha ou mesmo das solugdes definitivas para os problemas, porém configura uma tentativa
extensiva de organizar idéias, hipdteses e até reclamacgdes internas e externas relacionadas ao uso
do sistema automadtico, enxergando-o, é claro, como uma arma competitiva para a corporacao

enquanto auxilio direto ao sucesso do fluxo de valor da producdo e a confiabilidade do processo.

O documento PFMEA realizado segue em anexo, o que consta a seguir sao 0s comentarios

sobre os principais pontos abordados no intuito de construir uma lista de melhorias atingidas.

Se for considerada a avaliacio dos itens do APENDICE A, no PEMEA pelo ranking de
prioridade de risco pode-se dizer que os itens 18, 17 e 19 estdo, nesta ordem, no topo desta lista.
Isto se deve ao fato de que as acdes apontadas para estes ainda ndo foram concluidas. Os itens 4,
7 e 10, por exemplo, ofereciam risco muito maior e estariam em prioridade, porém as acdes

tomadas baixaram o indice de risco, removendo-os do topo do ranking.

O item 18 trata do modo de falha de o sistema permitir que registros da qualidade tenham
informacdes discrepantes entre si (matriz de habilidade e registro do treinamento on the job). Isto
significa que a funcdo de garantia de operador treinado executando a operacdo e o requisto de
registro correto do treinamento do mesmo nos formuldrios internos é negada, ou ndo
completamente cumprida. O efeito disso é uma ndo-conformidade para o Sistema da Qualidade.

A causa principal apontada é para o método de registro que é feito através de formuldrios

122



manuais. Por fim, a ac@o indica uma necessidade de desenvolver e implementar um sistema para
treinamento de on the job de forma eletronica, que seja 4gil e efetivo para operador e que

atualize os formuldrios exigidos de forma automatica.

Como primeiro passo para realizacdo desta acdo, que foi tomado até o momento foi a
realizacdo de reunides entre TI e Engenharia de Processo para avaliar o fluxo detalhado de
informacdes e necessidades. Esta etapa foi cumprida com a constru¢do do fluxograma atual para
criacdo e edicdo de folhas de processo eletronica e apartir destes a relacdo de necessidades de
modificagdo para automatizar os processos. Em paralelo uma consulta sobre sistemas novos que
realizam interagdes entre instrugdes de trabalho e planos de controle e PFMEA e que podem
também se comunicar com um castro de operadores e estacdes de trabalho foi realizado, porém

ainda nenhuma decisao ofical foi tomada.

A partir do fluxograma de criacdo e edi¢do de folhas de processo eletronicas (mapa de
fluxo atual) que se encontra em anexo, foram identificadas as melhorias necessdrias em cada
passo, e este material também encontra-se em anexo. Este trabalho serve como um levantamento
das necessidades de alteracdo a fim de melhorar o trabalho de documentagdo de processo tanto

em acuracidade dos dados como em agilidade de execugdo.

Segue abaixo um resumo das necessidades levantadas nos brainstormings pela equipe de
manufatura-montagens e consolidadas em novembro de 2009 e um descritivo da grande melhoria
realizada que foi resultado de um dedicado trabalho em planilha eletronica () batizado de “on the

Jjob piloto” o qual usa os cadastros de operadores e postos ja mencionados.

Necessidades de melhorias em folhas de processo eletrOnicas:

e Criacdo de FPE’s do zero devem seguir mesmo layout de edi¢do de folhas (oferece todos
os elementos ou apresenta uma tela inica, sem ter que ter telas separadas para cabecalho,
lista de pecas, lista de ferramental e conteido com sequéncia de fotos e textos);

e C(Criar lista tnica na pagina do cabecalho relacionando todos os componentes e
ferramentais utilizados na FPE, escolhendo em cada péagina com check-box quais
elementos serdo utilizados;

e Consulta de lista de folhas deve ser mais rapida;
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Deve-se ter a op¢ao de escolher onde serd adicionada uma nova pdgina de uma FPE, e ndo
apenas no fim da folha como € hoje;

Carregamento da janela de inclusdo de componentes deve ser mais rdpida e facil pesquisa
por descricdo ou por codigo além de dispor apenas as pecas do modelo de motor
escolhido;

Aprovagao, treinamento e edicdo de FPE’s deve abrir em nova janela para evitar carregar
todo sistema de navegacao;

Data de expiracdo deve ser automdtica conforme procedimento da Qualidade;

Deve existir possibilidade de alterar foto e descri¢ao de trabalho separadamente;

Folhas nao aprovadas ndo podem trancar login de operadores;

Folha editada (ainda ndo aprovada) ndo deve gerar mais de uma nova revisao;

Criacdo de controle de revisdes automatico para a edi¢do de FPE’s;

Matriz de habilidades eletronica deve ser alterada e relacionada com o login dos
operadores;

Eliminar assinatura de on the job criando confirmacao via crachd com relatério (possivel
de ser impresso) para ser usado como evidéncia;

Remocdo de pessoa do registro do on the job quando trancar pelos 3 meses de nao-login
do operador e atualizar a matriz de habilidades eletronica automaticamente;

Ativar o vinculo com desvios e alertas da qualidade (documentos temporarios) e de

ocorréncias gerais.

Como ac¢do interna, enquanto ndo se realiza uma acdo via sistema, promoveu-se uma

melhoria para tornar a atividade manual de planilhas eletronicas em uma sé planilha. Foi

desenvolvida uma matriz de cadastro de postos, operacdes e modelos de motores e também um

cadastro de operadores, este com 4 varidveis (nivel de treinamento, validacdo, tempo de duracao

do treinamento e data de realizacdo) para cada posto de trabalho. Com isso consegui-se

reproduzir de forma automdtica os relatorios exigidos na atualidade pelo procedimento interno,

bastando um tunico cadastro paralelo ao sistema de folhas de processo eletronicas e nao trés como

era anteriormente. Os relatérios sdo: a matriz de habilidades, o consolidado de horas de

treinamentos por més e o registro de treinamento on the job por posto com as respectivas

assinaturas dos montadores (a assinatura valida o recebimento de treinamento).
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As etapas do resultado da melhoria “on the job piloto” aparecem no APENDICE J.

E importante enfatizar, que a proposta dentro do escopo deste trabalho foi cumprida, que é
o levantamento das necessidades e a discussdo preliminar de viabilidade técnica junto aos
profissionais de TI, sem a pretensdo de concluir por completo as alteracdes propostas no sistema
de documentagao eletronica do processo dentro do prazo do curso de mestrado profissional. Toda
e qualquer alteragao depende de investimento e decisao corporativa.

Uma etapa importante, visando atender a exigéncia de que, a cada trés meses que um
operador nao realizasse login em determinado posto em que havia sido treinado, o posto deveria
ficar trancado obrigando a um retreinamento foi atendida com sucesso apOs uma alteracdo via TI
(tecnologia da informacdo) porém a retroalimentacdo no documento on the job ainda € feita de
forma manual. Isso é um grande passo para evitar que falhas fossem geradas pela desatualiza¢io
do treinamento a respeito das operacdes do processo e de atualizacdo das informacgdes do seu
proprio posto de trabalho.

A partir mapeamento do fluxo de folha de processo eletronica foi suscitado inimeros
questionamentos que transcenderam o uso topico deste sistema em particular. Ao avaliar o fluxo
de como o processo de informacdo deve acontecer no quesito de documentacdo para a linha de
montagem, atendendo as necessidades de instrucio técnica, exposicdo de controles, andlises de
risco, geracdo de indicadores produtivos e corporativos, retroalimentacdes de acordo com as
ocorréncias em piso-de-fabrica e atendimento as formalizagdes da norma automotiva ISO/TS
16949:2009 percebe-se que poderia ter um sistema tnico que trabalhasse de forma integrada para
suprir todas as necessidades exigindo um minimo de recurso humano agregado para manté-la.

Na verdade, assim como tornou-se evidente uma oportunidade de melhoria do sistema de
folhas de processo, o qual ja havia sido tornado eletronico no passado e vinculado ao sistema
automdtico a fim de promover os trancamentos e coibir a geracdo e a propagacdo de falhas,
também enfatiza-se a oportunidade de agregar ao sistema os levantamentos de retrabalhos,
desvios e tratativas de falhas, que sdo coisas feitas diariamente, porém sem vinculos eletronicos
que assegurem a completa integracdo das ocorréncias em todas as ramificacdes necessarias. Claro
que hé o risco de “engessar” processos o que demanda a integracdo ser feita de forma a otimizar

os recursos utilizados com as necessidades de atendimento.
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Para tornar essa argiliicdo mais clara, pode-se abrir o seguinte exemplo. Para inicio de
jornada um operador deve estar apto a atividade, cadastrado no vinculo FPE-Sistema automatico,
estar ciente das alteragdes, desvios, ocorréncias e informagdes diversas sobre melhorias
realizadas na sua operac¢do, novidades quanto a poka-yokes ou outros controles instalados,
rejeicdes internas na linha de montagem direta ou indiretamente relacionadas a sua operacdo,
ocorréncias de paradas de linha com seus motivos e justificativas, planejamento da producao do
dia, takt time que ird trabalhar com o respectivo roteiro de atividades provenientes do
balanceamento operacional, reclamacgdes de cliente, status do indicador de gastos indiretos ( o
qual ele pode melhorar com simples atiutudes de nao desperdicio de produtos usados na operacda
mas que impactam em custo indireto), nivel de falhas operacionais, e indimeras outras
informacdes a respeito de ergonomia, seguranca do trabalho questdes ambientais, problemas de
manutencdo enre outros que ocorreram na jornada anterior, se houverem bem como saber como
foram tratados, quando isso for pertinente. Assim, documentos como folha de processo eletronica
(que consta na tela do computador), documentos em formato de papel (que constam em pastas
aéreas na linha de montagem) os quais podem ser Auxilios Visuais para a Producdo, Auditoria do
Operador para validagdo de poka-yokes em inicio de jornada e verificacdo de aspectos
ergonomicos ¢ de 5S’s do posto de trabalho, Tratativas de Falha Operacional e Alertas para a
Qualidade do Produto e do Processo, devem estar no minimo atualizados, presentes no local, com
seu treinamento on the job refetuado e corretamente registardo com a coleta de assinaturas dos
operadores envolvidos e respectivos controles de alteragdes atualizados (hoje sdo feitos
manualmente em planilha eletronica).

Se pensar que estes documentos sdo lancados diariamente para a producdo, a fim,
principalmente, de informar e alertar os operadores das rejeicdes e falhas encontradas tanto no
processo como no produto (existe, inclusive, uma reunido didria em chdo-de-fabrica para dar
destino as ocorréncias), pode-se questionar o seguinte: Com qual agilidade e acuracidade os
treinamentos on the job sdo realizados e seus impactos retro-alimentados para promover
robustecimento do processo? Com qual agilidade e acuracidade os dados gerados retroalimentam
os relatdrios de rejei¢des internas, os relatdrios e tratativas de falhas em cliente, os indicadores de
Reducdo de Risco e a Eficiéncia Operacional?

Certamente que a prioridade natural é de, para qualquer caso de entendimento de que se

estd diante de um problema € se realizar um brainstorming o mais rapido possivel, tomar ac¢des
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de contencdo, viabilizar a¢gdes corretivas e posteriormente planejar agdes preventivas, mas com
qual agilidade se consegue realizar este circuito € a0 mesmo tempo ter os registros acompanhados
de forma atualizada?

O uso de um sistema elimina o problema de informacdo desatualizada ou registro
incompleto porque a informagdo acompanha a matéria e o registro é cada vez mais confidvel
como se pode perceber pelo uso extensivo de ratsreabilidades via leitores opticos (leitors) além
dos softwares utilizados, que validam o que foi lido e bloqueiam o processo se a informagao nao
estiver presente.

Portanto abre-se a intengdo, para um trabalho futuro, de se prover a integracio global destes
procedimentos documentais com os procedimentos de tratativas de falhas e registros de
ocorréncias. Ha a percepcao clara de que isso € possivel, embora trabalhoso e dispendioso.

Voltando ao escopo proposto pela lista de necessidades em folha de processo eletronica, em
particular, o resultado das discussdes aponta para a sistematizacao global dos eventos realizados
pela planilha piloto com um sistema que vincule cada varidvel ao sistema de folhas de processo
eletronica ja existente ou entdo, a necessidade de implantacdo de um sistema totalmente novo,
customizado e interligado ao sistema automatico que possa inclusive vincular desde a criagdao do
fluxogramna de processo, passar pelo FMEA, pelo plano de controle e efim chegar as instrucdes
de trabalho, Alertas para Qualidade, Auxilios Visuais e Folhas de Processo.

Estes debates continuam em andamento dentro das atividades da manufatura e montagem e
vale ressaltar que indicadores corporativos como o de Reducdo de Risco de Qualidade que é
alimentado pelo ranking mensal dos PFMEA e o indicador produtivo de Eficiéncia Operacional
que ¢é afetado pelas ocorréncias nas linhas de montagem tém a tendéncia de serem
retroalimentados em intervalos cada vez menores, talvez de modo on-line no futuro, vindo ao
encontro de todas estas expectativas de automatizacdo de processos administrativos.

O item 17 trata do modo de falha de o sistema aprovar motor que sofreu retrabalhos,
ocorréncias de manuten¢do, mas ndo necessariamente vincula as tratativas dadas nem traz de
forma direta e tinica o que realmente se passou com aquele motor. Isto significa que a funcao de
servir como banco de dados para investigagdes de falhas de produto e processo e requisto de
garantir retencdo de dados para dinamizar o processo nio é cumprida da melhor maneira. Como
efeito tem-se a dificuldade de entendimento e falta de agilidade durante uma investigacao de

falha em cliente ou de uma rejeicao em algum lugar do processo. A principal causa apontada é de
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que o conceito do sistema ndo foi feito para tratar ocorréncias de defeitos, falhas ou retrabalhos
por mais que contenha um campo livre para observacdes no diagnostico de cada motor, e que
bem por isso, por ser algo livre, que dependa do operador registrar, ou ndo, descaracteriza um
controle de rejeicdes e retrabalhos. Por fim, a acdo indica uma oportunidade de avaliar o sistema
automdtico nova versao, o qual foi desenvolvido pela mesma equipe de TI e considera-se uma
evolucdo do Sistema automdtico. Este sistema foi instalado em outra linha de montagem vizinha,

a linha MS, desde Julho de 2010 e € uma ferramenta nova do sistema global da corporagio.

As comparacdes entre sistemas serdo dadas logo a seguir, agora o interessante é fazer uma
breve explanacdo sobre o sub-sistema chamado de Rastreamento de defeitos , um recurso dentro
do sistema automético nova versao e que vem ao encontro de se tratar de rejei¢des via sistema.

Resumidamente pode-se colocar o funcionamento do Rastreamento de defeitos da seguinte

maneira:

1-  Operador 1€ o crachd;

2-  Ler a FCM (ficha de constru¢ao do motor);
3-  Ler o componente;

4-  Localizagao;

5-  Defeito;

6-  Status (precisa de conserto, foi consertado ou “nenhum defeito encontrado”).

Além desses campos foi incluido um campo para observagdes, cujo preenchimento é
opcional (mantido a opc¢do de se agregar informacdes adicionais, que com o tempo, se tornarem-
se sistematicas poderdo vir a ser ingressadas na lista de defeitos)

Para consultar os defeitos, basta ir em relatdrios/pareto por defeitos. Os dados ficam
disposniveis para cosntru¢do de graficos em planilha eletronica (). Uma vez tornado sistemdtico o
grifico é gerado de forma automadtica bastando copiar as informacdes do relatério de dados

disponivel e colar sobre a “mascara” dentro da planilha.
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Listando, em linhas gerais, as vantagens do uso do Rastreamento de defeitos , tem-se:

Possibilidade de cadastro do defeito na estagdo do erro, eliminando planilhas manuais
para rejei¢Oes de leak-test, inspecoes, rejeicdes de hot test, livro de ocorréncias;

Status on-line dos defeitos ja paretados com simples busca;

Possibilidade de trancamento via sistema do motor. Hoje, se um motor rejeita na inspe¢ao
final, e a ficha vermelha é extraviada, nada impede que esse motor seja despachado. Com
o Rastreamento de defeitos , se o defeito é cadastrado, gera um status no sistema, e pode
impedir a emissao da etiqueta de despacho;

Em teoria, eliminaria a necessidade de caderno da revisao e até da ficha vermelha. Essas
praticas provavelmente nao serdo eliminadas, pois mantém um histérico confidvel do

problema e criam uma fécil gestdo visual dos motores.

Avaliando-se os pontos a serem melhorados, tem-se as seguintes necessidades gerais:

Traduzir os cédigos conforme conveni€ncia para o processo;

N3ao utilizar a mesma lista mestre para todas as linhas de montagem (sistema ¢ utilizado na
planta dos Estados Unidos da Amércia e inicialmente € uma lista tinica) . Nao faz muito
sentido quere comunizar descri¢cdes de defeitos para produtos diferentes, pois acaba-se
tendo um rol muito grande de defeitos com listas imensas, quando a maioria deles nio se
aplica para determinados processos. Porém, deve-se manter um padriao de descri¢do
quando se tratar de defeitos comuns, até por motivos de comparativos. Assim também a
lista deve ser adaptada para a fonte de deteccdo e registro do defeito, ndo faz sentido por
exemplo no leak-test ter modos de falha como alta fumaca, batida de vélvulas, que sdo
tipicos do hot test,;

O esquema de localiza¢do criado ndo € viavel. Existem muitos codigos diferentes que
dizem “localizagao pela esquerda”, que quer dizer que os componentes estdo no lado
esquerdo do motor. O problema é que cada lado esquerdo deve ser cadastrado com um
defeito especifico, o que deixa o operador mais confuso. A idéia é ter a opcao de cadastrar
uma localizac¢do do tipo “ndo interessa” ficando a cargo do engenheiro especificar ou ndo a

localizagdo da peca;
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e Falta validacdo dos campos, o risco é de cadastrar informag¢do ndo aplicavel para
determinado modelo de motor;

e Alta administracio tem acesso direto sem a correta edicao por parte do processista o que
pode causar falta de clareza na informacdo ou suspeitas desnecessdrias por ma
interpretagao;

e Problema de cadastrar duas vezes (quando cadastra considera um defeito, quando separa
d4d mais de um); no futuro préximo em que terd uma estacdo em cada célula de teste e
outra estacdo em separado na célula de revisdo e reparo entao ficard bem definida a fungao
de cadastro do testador e cadastro de reparo do revisor sendo entdo feita a melhoria de ndo
duplicar os dados;

e Ainda € necessdrio exportar para o planilha eletronica de célculos e fazer o trabalho de
formatacdo, o que se melhorou é deixar sub-mdscaras nestas planilhas prontas para receber

dados e executar rotinas em modo automatico;

Analisando-se o PFMEA que se encontra no APENDICE A,, classificando-se em ordem
decrescente de RPN, tem-se o item 19 que trata do modo de falha da dificuldade para TI criar
relatdrios adaptados para atender as necessidades dos engenheiros de processo. Isto significa que
a funcdo de registrar alteracdes e revisdes de processo e reter histérico de documentacdo de
processos e requisto de garantir a reten¢do de dados e dinamizar o processo sdo afetados no seu
desempenho. O efeito maior é o desperdicio de tempo e de energia para se montar um relatorio
novo que se faca necessario. A causa principal recai sobre a plataforma do sistema ndo ser
suficientemente amigavel para estes desenvolvimentos de TI. A ac@o, novamente, retoma a

avaliacdo sobre o uso do sistema automético nova versao.

Um exemplo disto € o relatério de quantidades de junta do cabegote consumidas tipo 1, tipo
2 e tipo 3. Durante o processo ocorre uma medi¢do de altura da protusdo do conjunto pistao-biela
montado sobre o sanduiche virabrequim, casquilhos e bloco, medido a partir da face de fogo do
bloco. Desta medida surge a necessidade da escolha da junta tipo 1,2 ou 3 de acordo com sua
espessura para o cabecote do motor, a fim de garantir que as védlvulas ndo tenham colisdo contra a
cabega do pistdo. Cada motor tem estes dados registrados no seu diagndstico. Certa vez foi
necessdario fazer um estudo estatistico para saber qual junta era consumida em maior quantidade

em um determinado periodo. Para se conseguir uma maneira de coletar estes dados e realizar esta
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estatistica foi necessdrio um esforco muito grande junto ao departamento de TI, até que se

produziu uma tela de consulta on-line.

Os demais modos de falha, constantes no PFMEA anexo, sdo bastante distintos dos ja
mencionados, muitos deles referindo-se especificamente a processos de aperto e trancamento de
postos. Para estes, acdes foram tomadas, registradas no formuldrio do PFMEA e repontuadas
baixando o indice “RPN”. A quase totalidade das agdes sdo trabalhos desenvolvidos pelo
departamento de TI alterando estruturas de banco de dados, regras de trancamentos, estratégia de
aprovacdo de Workstations, criacdo de campos de parametrizacdo, mudancas em cadastros,
criacdo de telas e relatérios, mudancas de hardware e instalacdes de novas estacdes de inspecao e
controle. Assim, mais prudente €, apresentar neste momento, o estudo comparativo entre as
versdes do sistema automatico e apds executar os comentdrios e discussoes cabiveis aos assuntos

consolidados no PFMEA deste sistema.

O comparativo entre as versdes do sistema automadtico, anterior atual e , em testes, versao

futura aparece no APENDICE K.

A partir destes comparativos pode-se perceber o quanto € possivel melhorar um processo
de montagem com a melhoria de questdes presentes no sistema que o gerencia.

Todos os demais itens do PFMEA realizado abordam as fun¢des j4 mencionadas no inicio
deste capitulo. Nao cabe fazer comentdrios item a item, pois, embora os modos de falha sejam
diferentes os assuntos acabam tornando-se repetitivos pelo seu alto grau de inter-relacionamento.

Assim, mais prudente € tomar os assuntos abordados de uma maneira geral, contemplando
todas as discussoes feitas e as melhorias geradas através das acdes executadas.

Somente a titulo de comentério, o item 12, que € o préximo na sequéncia do ranking, nao
teve a sua acdo ainda completada, e para tanto o grupo multidisciplinar estd assumindo uma data
para finalizar a avaliacdo, porém j4 se pode afirmar que houve um resultado muito positivo com
relagc@o as trocas, extravios e danos as fichas de constru¢do apds realizar a acdo de confeccionar
suportes para FCM e implantar em todos os carrinhos da linha. Além disso, com a agdo
combinada de fixar cabos de alguns leitores, ndo foi mais necessaria a manutenc¢do dos cabos dos

mesmos, 0 que contribuiu em muito para evitar as paradas de linha.
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Uma boa maneira de explicitar a extraordindria tempestade de idéias realizada, bem como
as motivacdes que a antecederam € postar em forma de tépicos as agcdes efetuadas e os resultados
obtidos. Assim, segue abaixo a lista de melhorias realizadas:

Quanto a necessidade apontada de alteracdo na estratégia de aprovagdo de um posto de
trabalho: era por contagem de apertos totais presentes no posto, remetendo a atualizacdo de um
cadastro de "Altera Jobs" pelo engenheiro de processo, que € algo demorado e vulnerdvel a falhas
de cadastro pela sua complexidade de detalhes, podendo acarretar tanto a aprovac¢do de motor
com falta de apertos quanto gerar a ordem de um aperto adicional sendo que na pratica os apertos
ja estejam concluidos. O efeito disto € no minimo uma confusdao em piso-de-fabrica além de
atrasos e retrabalhos. Terminar com a tabela de "Altera Jobs" e criar um outro meio de contagem
dos apertos, de forma automatica foi o desafio vencido. A mudanca na estratégia de aprovagdo de
um posto de trabalho criou um primeiro passo, adicional, a ser executado pelo sistema automatico

apos receber a disparo (informagdo) do VIN (vehicle identification number):

e Verificar se existe Job sendo executado no posto, caso positivo vai para o final e ndo
envia novo codigo a ferramenta (comunicacao direta com o equipamento);

e Verificar se o motor estd OK na dltima estacdo e qual o dltimo status de transacao;

e Verificar se hd operador logado na estacao;

e Buscar da lista das maquinas associadas a estagdo;

e Percorrer a lista enviando o c6digo;

e Encerrar processo até proxima leitura.

Isso acabou por sanar a necessidade de mudar o conceito do sistema exigindo status da
dltima transacdo realizada em termos cronoldgicos a fim de entrar como requisito de liberacao
para trabalho em posto subsequente. Um exemplo geral do modo de falha que isso elimina é o
caso de um motor que foi parcialmente construido at¢é um posto "X" de trabalho e por um
problema de qualidade de peca a decisdo foi encapar o motor, o deixar chegar a saida de linha
para encaminhd-lo ao setor de revisdo e reparo. Ao chegar a revisdo o motor teve que ser
desmontado além da peca defeituosa em virtude da dependéncia de um subsistema montado em
relagc@o ao outro (exemplo: para remover o pistdo tem que remover antes o cabecote). Tomou-se a
decisdo de retornar o motor para ser reconstruido na linha de montagem de forma parcial até

retornar ao posto "X" sendo que a partir deste nunca fora construido. O modo de falha € o sistema
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permitir que os postos anteriores ao "X" sejam habilitados, ou seja, faca o que quiser o sistema
ndo estd enxergando nada e ndo estd trancando nenhuma atividade.

Neste mesmo exemplo hipotético hd mais um importante modo de falha, ao chegar a
revisao o motor teve que ser desmontado e componentes, cuja rastreabilidade estava enderecada
ao diagnéstico do motor, foram trocados. O modo de falha é o sistema registrar nova
rastreabilidade sem desvincular a rastreabilidade anterior o que cria uma discrepancia entre a
rastreabilidade da peca que realmente faz parte do motor e o registro de sua rastreabilidade.
Mudar o conceito do sistema exigindo que obrigue a expirar a rastreabilidade de um componente
antes de aceitar uma nova rastreabilidade do novo componente foi outra necessidade resolvida
com a criacdo da tela de "expira componentes" e insercdo de trancamento para transacdes de
rastreabilidades, além da validacdo do registro inputado (sendo poder-se-ia registar qualquer
codigo. Assim garantiu-se que todas as rastreabilidades dos componentes foram realizadas e estdo
corretas.

Para tanto, o desafio vencido foi desenvolver uma tela de pré-requisitos possiveis de
edicao de sequéncia pelo administrador (engenheiros contam como status de administradores) a
fim de realizar trancamentos no qual se incluem as rastreabilidades de componentes e dentro
destas as validacdes de codigos. Esta tela € independente por modelo de motor (LP's).
Logicamente esta melhoria impactou em facilitar o ajuste de diversos outros parametros para a
montagem de um motor como os valores de aprovacdo das inspecdes de folga axial do
virabrequim e altura do pistdo, sendo que o software destas estagdes também teve que ser
modificado para se comunicar com esta tela. A concentragdo em um Uunico local, de acesso on-
line pelo administrador tornou toda a estrutura flexivel para edi¢do, exclusdo ou criacdo de
campos novos por parte de TI também. Isto significa que em caso de revisdo ou alteragdo por
parte do engenheiro de algum parametro, antes era necessdrio percorrer computador por
computador, estacdo por estacdo e entrar no programa especifico para realizar a alteracdo, e em
muitos casos nao tendo o acesso e sendo preciso o acompanhamento de um programador e hoje
basta a conferéncia de uma tela tinica e facilmente gerencidvel por acesso remoto.

Para sanar o modo de falha de um posto ser aberto com a leitura do c6digo de barras pelo
leitor e durante a consecu¢do dos jobs outro cddigo ser lido no leitor sobrescrevendo o trabalho
em andamento foi feita uma acdo conjunta modificando o conceito do sistema e também a versao

de operacdo do software das maquinas-ferramenta (ferramenta de apertos). A nova versao
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contempla um recurso de programacdo para nio aceitar sobreleitura, em todas as mdaquinas o
recurso foi ativado pelos préoprios engenheiros. TI desenvolveu um nivel acima na aprovagdo de
postos e antes de enviar o comando para a ferramenta de aperto € verificado se motor anterior
terminou o processo na estagdo. A partir disso foi necessario criar o conceito de Abort job para o
caso de encerramento forcado de um posto.

Para o caso da medi¢ao de folga axial do virabrequim, que € um caso particular no qual
dependendo do resultado da medi¢do seja necessdrio um retrabalho de substitui¢do de
componentes e para tal seja necessdrio soltura de parafusos que acabaram de ser efetuados por
um job de apertos, o qual por sua vez, entra em uma sequéncia de trancamento de postos (este
caso serd detalhado logo mais, quando do estudo das intervencdes por altera status na linha de
montagem) e todo retrabalho sempre € um desperdicio e um risco de qualidade, entdo foi
necessdria a criacdo de uma condi¢do de trancamento por mais de um requisito de dependéncia.
Assim foi criado o conceito de multi pré-requisitos que além de atender este caso em especial
permite um novo mundo de possibilidades para casos de eventos concorrentes, em que mais de
uma condi¢ao podera existir para que a proxima etapa seja executada.

Em uma linha de montagem de motores diesel, os processos de montagem por fixacao
através de apertos de parafusos, porcas, bujoes ou prisioneiros ¢ de longe o mais importante,
seguido dos processos de estanqueidades, aplicacdo de juntas liquidas e sdlidas, processos de
limpeza e acondicionamento, processos de lubrificacdo além de testes e inspe¢des tanto manuais
quanto computadorizadas.

Para os problemas de redundancia na programa¢do de uma maquina com relacdo a regra
do sistema: soltura automética de parafuso no caso de rejeicdo do aperto versus programa que
percebe parafuso ja apertado a maquina conta a quantidade de oks para liberagdo. A redundancia
neste caso € prejudicial, pois permite que ao rejeitar um parafuso, mesmo que solte deixando os
filetes visualmente a mostra, que o operador tente apertar um parafuso ja apertado e como ocorre
o rejeito ele repita o passo apertando o mesmo parafuso e contando um segundo "ok" no mesmo
parafuso. A causa € o sistema ndao monitorar qual € o parafuso que estd sendo apertado e falta de
garantia para que a maquina perceba se estd apertando parafuso ja apertado. Esta condi¢dose
expande para todas as mdquinas monofuso ou bifuso em que a quantidade de fusos ¢ menor do

que a quantidade de apertos que serdo dados pela mesma.

134



Mesmo utilizando o recurso contido nas mdquinas de apertos para evitar torque em
parafuso ja apertado (programa contendo um 4ngulo minimo prévio, determinado
estatisticamente por amostra representativa coletada via sistema) e contendo o recurso de
desaperto somente em caso de Nok e contendo o recurso de contagem de apertos Ok ainda assim
tem-se a vulnerabilidade de deixar um parafuso solto. Como? Simplesmente se o operador ndo
seguir uma sequéncia correta e utilizar o recurso de soltura em outro parafuso bom quando
deveria estar utilizando no parafuso que deu o problema. Portanto ainda € importante saber de
qual parafuso, exatamente. Ha processos em que se faz uso de ferramenta de aperto multipla que
atende todos os parafusos da aplicacdo de uma forma simultanea. Nestes casos, além de garantia
total do aperto tem—se uma melhor distribuicdo de forgcas pelo assentamento simultaneo da junta
parafusada e um menor tempo de ciclo de operagda. Porém estas maquinas dedicadas sé se
justificam em apertos criticos e para aplicacdes de longa vida util. Portanto a acdo realizada neste
caso foi a revisdo da programacgdo de todas as maquinas utilizando os critérios acordados abaixo.
A solucdo ideal, porém e que serd remetida as duas ferramenta de apertos bifuso e a uma
monofuso em cardter experimental € a instalacio de mdscaras eletrOnicas sequenciadoras de
apertos pois com a localizacdo do aperto pode-se garantir individualmente o que foi realizado no
mesmo. Esse recurso ja é conhecido e validado em outras linhas de montagem e seu resultado é
realmente extraordindrio.

Um breve exemplo de erros relacionados a apertos que aconteciam na versao anterior do
sistema automatico segue abaixo e rapidamente a acao adotada e instalada:

e O motor “x” teve erro de transac¢do. O posto 10 havia sido concluido (montagem do tubo
de succdo), porém a transacdo niao havia sido encontrada, ou seja, o operador ndo
conseguia liberacao para apertar o Carter (posto 11);

e O motor “y” teve de ser refeito duas vezes no posto 32 para liberacdo, pois na primeira,
todos os dados estavam no diagnostico e ndo liberou motor para proxima estacdo, na
segunda releitura, o processo foi refeito e motor liberado, operador estava logado e nao
aparecia mensagem de erro nos micros;

e O processo foi refeito 2 vezes no posto 21.A primeira leitura os dados ndo foram para o
diagnostico e nem servidor das ferramentas de aperto. Ja na segunda leitura o motor foi
liberado para o proximo posto. Nesta operacdo sdao duas ferramenta de apertos em um sé

posto (ferramenta de aperto 12 e 09) e nenhuma gravou os dados no sistema;
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e Os dados de aperto da maquina 30 nao foram coletados e o posto 22 nao foi liberado.
Esta liberacao foi feita de forma manual. Foi realizada uma coleta dos ultimos apertos
desta médquina e constatou-se que os dados foram salvos na ferramenta de aperto
corretamente. Em outra andlise no diagndstico percebe-se que os dados foram enviados

com muito atraso.

Como acdo, para acabar com estes efeitos de modos de falha, ja descrittos no PFMEA,
que tem como causa problemas nas estratégias de aprovacdo do sistema em relacdo ao
equipamento e problemas de configuracio e versdo do proprio equipamento foi instalada a nova
versdo do sistema automdtico, nova versdo de software dos equipamentos e, por parte dos
engenheiros de processo foi modificada e padronizada a programacdo de todas as méquinas
baseado na seguinte convengao:

e Desaperto somente em Nok necessario em cada job - independe da configuracio;

e Em opc¢des de configuracdo bloquear por rejei¢ao e desbloquear por gatilho de reversao;
e Nunca desapertar em ok;

e Nunca aceitar novo cddigo barras durante job em andamento

e Decremento ao reverter aperto ok em cada job

Além dessas agdes, visando qualidade no processo de aperto, foi realizada a acdo de troca
do servidor da linha de montagem por um mais rapido e moderno e dedicado exclusivamente a
linha, separado de outras funcdes a fim de eliminar os atrasos nas transa¢des. Embora ainda
exista o conceito de delay (tempo de resposta de transacdo), inerente a concep¢do dos
equipamentos, os problemas enfrentados foram completamente resolvidos.

Uma idéia muito interessante que surgiu durante os brainstormings foi a possibilidade de
andlise da pesquisa por torques para a criacdo de indices no banco de dados, ou seja, criar uma
maneira de monitorar a quantidade de apertos e o intervalo de tempo entre apertos para uma
determinada operac¢do a fim de conferir quantos apertos forma realizados para que se resultassem
“x” apertos ok. Assim através de dados do diagndstico ter uma contagem de apertos ok. Sabendo-
se o numero exato de apertos ok necessdrios para se montar determinado modelo de motor
poderia se comparar com o ndmero de apertos totais realizados (oks e noks) e estratificar isso por
posto de trabalho a fim de descobrir em qual operagcdo estd ocorrendo a maior quantidade de

apertos realizados até que se obtenha o nimero necessdrio de apertos ok. Logicamente isso seria
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um indicador direto para problema de aperto e que indicaria estatisticamente uma potencial falha
associada na sua maioria a defeitos em roscas de pecas,mas também relacionada a
particularidades de aperto que demandam estratégias especificas a serem tomadas. E fazendo um
trabalho relativo a quantidade também pode ri se fazer um trabalho relativo ao tempo de aperto,
também com o intuito de determinar um processo padronizado e captar anomalias que poderiam
ser tratadas preventivamente. Porém, para realizar este trabalho recai na discussdao que vem logo
a seguir, sobre um melhor detalhamento das coletas de dados pelo sistema e uma estratificacao
em banco de dados gerando um relatério especifico, o que é um trabalho de desenvolvimento em
TL

Outra grande melhoria realizada foi interligacdo das estacdes de sub-montagem com a
linha de montagem. Através da instalacdo de um microcomputador na entrada e outro na saida de
cada sub-montagem foi possivel interligar o fluxo da programagdo de motores presentes na
agenda de producdo com o que deve ser produzido e em que quantidade na estacdo de sub-
montagem além de nivelar o balanceamento dos tempos de ciclo para otimizar os recursos de
mao-de-obra disponivel. Dessa forma, além do trabalho ser mais enxuto € possivel coletar os

dados de aperto e transacdes dentro do diagndstico, situacao que antes ndo era realidade.

A troca de versdo do sistema automdtico, foi, por si sO, uma extraordindria melhoria,

conforme pode ser observado no APENDICE K. Vale ressaltar as principais vantagens:

e Naio ter a tabela de Altera job, cria-se o job diretamente na ferramenta de aperto sem
interven¢do manual posterior o que estaria sujeito a erros;

e Naio gera problema de releitura (sobreposi¢do), pois uma nova leitura de codigo de barras
sO € permitida apds o fim da transacdo seja por modo automatico seja por Abort job

e Criou-se a op¢ao de um Abort job como maneira de resetar uma operacao e refazé-la com
seguranga;

e Quem aprovava o posto era a disparo (pulso e contagem) através do banco de dados entao
se tinha uma gama de fun¢des distintas espalhadas tendo que ser sincronizadas ao passo
que agora todas as funcgdes estdo concentradas num Unico software, isto significa

vantagem em manuten¢do e em detec¢do de problemas e em garantia de execucgdo;
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e Mesmo podendo ainda haver uma demora no envio de dados para o servidor das
ferramentas de aperto, a versdo antiga demorava muito para aprovar o posto interferindo
no fluxo da linha;

e E possivel acompanhar o funcionamento de qualquer posto de trabalho;

e Sistema se conecta no equipamento desde a abertura do Job até a finalizagao do mesmo;

e Aprovacio dos postos € feita por mensagens recebidas do préprio equipamento;

e E possivel ferramenta de apertos miiltiplas (“ n” fusos realizando aperto simultineo) e
monofusos (apenas um fuso giratdrio portanto um aperto por vez) estarem cadastradas no
mesmo posto de trabalho;

e Possibilidade de cadastro de excessdes de equipamentos para atender as variacdes de uso
de diferentes equipamentos em diferentes modelos de motores, mas dentro da mesma
linha de montagem:;

e Abertura de postos € validada através da dltima operagdo cronoldgica realizada no motor;

e Qualquer falha que ocorra em um posto de trabalho (como cabo quebrado) € tratada de

forma independente, sem afetar o funcionamento dos outros postos.

As ferramenta de apertos possuem maior integracio com o sistema, sdo elas quem
realizam seqiiéncia de jobs. Alteragdes de programa sdo feitas pelos engenheiros de processo
diretamente no equipamento sem ter que duplicar a informac¢do em uma tabela. No caso de poka-
yokes associados ao processo, quem gerencia € o sistema automatico, a ndo ser que o poka-yoke
esteja ligado direto na ferramenta de aperto através de um programa, assim ao final do trabalho é
a ferramenta de aperto que responde o job ok para ao servidor. Todos os equipamentos presentes
e pertencentes ao posto, como ferramentas de aperto, estacdes de inspecdo, rastreabilidade de
componentes e poka-yokes respondem ao servidor, que espera todos os ok do posto conforme
cadastro destes equipamentos por posto. Como o sinal vem direto destes equipamentos evita
atrasos de respostas e conseqiiente erros de comunicacdo e paradas em linha de montagem. A
tabela de altera jobs simplesmente ndo é mais necessdria pois o sistema aguarda os dados
diretamente do equipamento de aperto, € este que dd o fim do job e ndo uma contagem de jobs ok
do servidor das ferramentas de aperto comparada com uma quantidade de ok de uma tabela. Sao
as ferramenta de apertos que mandam a resposta de quando acabaram seus jobs e ndo o servidor

do servidor das ferramentas de aperto, este s6 armazena os dados. Nesta versdo nova o sistema
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ndo trabalha mais com o conceito de aprovacdo de banco de dados e sim com o envio dos dados
diretamente do servidor do servidor das ferramentas de aperto para o sistema automdtico. Assim
as ferramenta de apertos realizam seus trabalhos por conta do potencial de seu préprio
equipamento, sdo acionadas pela habilitacdo gerada pelas regras do sistema automadtico e pela
resposta ok de FPE (folha de processo eletrOnica) e retornam dados ao servidor das ferramentas
de aperto para armazenamento e respostas de ok ou nok ao sistema automatico para conclusdo da
transacao.

Uma idéia interessante é a de que o sistema trabalhasse moldado por modelo de motor e
nio s6 por fluxo de linha de montagem, assim quando um modelo novo aparecesse e este nio
utilizasse nenhum recurso do posto 12, por exemplo, o sistema nem teria a expectativa de receber
um sinal do posto 12, passando diretamente para o posto 13. Como o conceito do sistema €
arquitetado sobre a linha de montagem e nio sobre o modelo que € montado nesta linha, entao é
necessdrio uma grande quantidade de subterfigios, como cadastro de excecdes, tabela de
trancamentos e seqilienciamentos e necessidade de leitura obrigatdria no leitor de 6ptico do posto
12, como foi dado no exemplo, a fim de garantir qualidade e manter a confiabilidade dos
trancamentos e deteccoes do sistema.

Vulnerabilidade significa falha potencial em termos de qualidade (gerando produto
defeituoso) ou desperdicio de aproveitamento do recurso empregado que sdao duas importantes
perdas do Sistema Toyota de Producao, entdo o sistema automético pode ser melhorado a partir
da melhoria da eficdcia do uso de poka-yokes nele empregados e pelo melhor aproveitamento dos
recursos que o Sistema automdtico dispOe. Cabe também unir a discuss@o as oportunidades de
melhoria que o Sistema automadtico nova versao, sistema em desenvolvimento e implementacdo
em outra linha de montagem possui podendo confirmar ou ndo as argumentagcdes defendidas até
entdo.

O resultado com este trabalho revela o desperdicio potencial do sistema em sua parte
funcional a linha de montagem e levanta oportunidades de melhoria que se enquadram em muitas
das particularidades do Sistema automadtico nova versdo como € o caso do Rastreamento de
defeitos servindo para facilitar a coleta de dados, padronizar descri¢ao, codificacdo e registro de
defeitos a fim de alimentar os indicadores de andlise de falhas internas para prover informagdes
precisas para trataivas destas falhas e também justificar paradas de linha e interrup¢des de

processo, os quais impactam na eficiéncia operacional e no OEE.
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Uma lista mestra de tratativa de falhas operacionais, que € usual na atualidade esta

levando em conta os seguintes fatores:

e N°do documento TFO;

e Data de abertura;

e Apontar se é caso de reincidéncia no periodo de um ano;
e Local de origem da falha;

e Descri¢ao do modo de falha;

e Time de processo relacionado;

e Data de fechamento (1 més apds abertura);

e N°PFMEA a ser retro-alimentado;

e Andlise critica e acdao tomada.

Estes e outros pontos podem muito bem ser atribuidos a uma ferramenta como o

Rastreamento de defeitos .

Uma caréncia do sistema, a qual remonta ao seu conceito, da mesma forma do fato de ndo
trabalhar por modelo de motor, € o de so registrar o fim de uma transagdo. O correto seria registar
o inicio e o fim. E somente com essa melhoria poder-se-ia dar vazdo a outras melhorias
subjacentes como o monitoramento dos tempos de ciclo e redistribuicdo de atividades dentro de
cada posto de trabalho a fim de se prover melhoria continua nas cronoandlises e balanceamentos

operacionais.

Uma grande melhoria que foi realizada, porém ainda ndo em todos os postos de trabalho € a
validacdo de poka-yokes. Como a grande maioria dos poka-yokes sdo eletronicos e vinculados as
ferramenta de apertos, criou-se um cddigo de barras e um procedimento para que no inicio de
jornada o operador possa testar 0 ok quando o processo esta correto € o nok quando o processo
estd errado. Somente depois disso é possivel utilizar o leitor do posto para permitir o inicio dos
trabalhos de dentro daquele posto.

O desafio, além de completar este procedimento para todos os postos aplicaveis, € o de

criar um gerenciamento em uma tela especifica dentro do sistema automético para facilitar o
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controle e manuten¢do de cada poka-yoke. Outro desafio €, como ji comentado em PFMEA,

facilitar a criacdo de novos poka- yokes desde o inicio diretamente pelo sistema, fazendo a

sequéncia de eventos somente através do sistema, sem ter que fazer pelas entradas e saidas

digitais da ferramenta de aperto. Isso, porém sé serd possivel com a implantacdo do sistema

automdtico nova versao segundo andlise de T1L.

5.2. Melhorias realizadas

Fazendo-se um resumo de todas as melhorias implantadas desde o inicio deste trabalho

tem-se a seguinte relagao:

Avaliado o processo de folha de processo eletrOnica e treinamento on the job e definida
as bases em que um sistema automatizado deve trabalhar. Criado um sistema alternativo
em planilha eletronica para suprir provisoriamente as necessidades.

Feito comparativo das versdes do sistema automdtico e do sistema automatico nova
versdo e confirmada superioridade deste dltimo (o qual estd em uso em linha de
montagem vizinha). Avaliado que € necessario ter uma tratativa de rejeitos e retrabalhos
via sistema, um maior uso de relatdrios, hoje feitos em planilha eletronica, via sistema e
um maior detalhamento de eventos dentro de postos, sequenciamneto de equipamentos e
poka -yokes, via sistema. O uso do Rastreamento de defeitos e do sistema automatico
nova versao aparece como solu¢do de muitos problemas, lembrando que nao por si s0,
pois a partir de quaisquer implantacdo vem uma série de eventos a serem disparados em
termos de ajustes as necessidades exigidas . Entao sim, as solu¢cdes mostram-se reais.
Com a implanta¢do da nova versdao do sistema automético obteve-se uma mudanca na
estratégia de aprovacdo de postos o que acabou com o problema de sobreleitura de uma
ficha de construcdo, eliminou a tabela de Altera Jobs, tornou obrigatéria a ultima
transacdo conoldgica ok para fazer a proxima, criou o conceito de Abort job, criou novas
transagoes entre elas a que atende o conceito de reconstru¢do de um motor (parcial e
total), acabou com as paradas de linha inteira por causa de um cabo de leitor quebrado,

desenvolveu a tabela de “expira componentes”.
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Feita alteracdo de versdo das ferramenta de apertos em conjunto com a alteragdo de
versdo do sistema e revisdo da programac¢do das mesmas tornando o sistema de apertos
da linha muito menos suscetivel aos modos de falha de apertos (seqiiéncia errada, aperto
faltando, torque falso para determinada gama de causas, torque ou angulo alto, torque ou
angulo baixo)

Instalada mdscara eletronica sequenciadora de apertos em duas mdaquinas da linha de
montagem confirmando o potencial de controle e monitoramento de apertos superior a
qualquer sistema de aperto em que ndo se tenha o monitoramente de cada parafuso
independente do outro em uma mesma junta parafusada. Como estas informacdes vao
para o sistema fica extremamente clara a informagdo de torque e angulo de cada
parafuso sendo evidente a interpretacdo em caso de investigacao de falhas.

Desenvolvido para acesso ao usudrio administrador da linha de montagem, o engenheiro
de processo, o cadastro para todos os modelos de motores, por linha de montagem,
contendo todas as informacdes antes somente em supervisoérios dedicados de dados de
controle de processo, também disponibilizado a edi¢do, exclusdo e adicdo de
equipamentos para cada posto de trabalho

Criada tabela de seqiienciamento de transagdes e tabela de trancamento de transagdes,
disponivel para alteracdo pelo engenheiro de processo

Melhoria em supervisérios de rastreabilidades com intensificacdo de validacdes e
trancamentos

Interligada as estacdes de sub-montagem com a veia principal, a linha de montagem,
obtendo vantagens tanto em processo enxuto por facilidade de seguir uma agenda on-
line que dispara a produ¢do quanto em vinculo dos dados de processo ao diagndstico do
motor

Criag@o do conceito de multi pré-requistos para trancamentos de postos através de logica
booleana or. Somente através desta melhoria foi possivel sanar o problema de
trancamento da estacdo de medicdo de folga axial do virabrequim, a mesma que ao ser
realizada tem a possibilidade de demandar um retrabalho no motor como sendo parte do
processo normal de constru¢io do mesmo, ou seja, funcionando analogamente a um

teste. Para o caso da necessidade de uso de légicas booleanas and ao interligar uma sub-
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montagem a uma montagem estas foram realizadas por eventos entre supervisorios € nao
constam na tabela de trancamentos.

e Avaliada a potencialidade de modos de falha por troca de fichas de constru¢dao do motor.
Melhorias feitas com relacdo a suportes para a ficha tornaram o processo menos
sucetivel a falhas, porém a idéia € eliminar a ficha utilizando o cédigo micropuncionado
no préprio bloco. Isto depende de alteracdes de engenharia, altera¢des por parte de TI e
investimento em leitores especificos para cédigos data matrix. Quanto ao extravio de
uma ficha ja existe tela de reimpressao, disponivel para administrador.

e (Quanto a problemas de estouro de memodria e paradas de linha por cabo de leitor
rompido foram realizadas melhorias de harware como troca de servidor e fixacdo de
cabos de leitores.Em estudo viabilidade de sistemas wireless.

e Para problemas de erros de leitura em leitores 1D foi introduzida, a partir dos novos
projetos de manufatura dentro da linha HS o conceito de leitores 2D, modificacdo de
softwares supervisorios e componentes contendo cddigos data matrix. Além disso a
validacio de codigos e a inser¢do dentro dos trancamentos, ja mencionada
anteriormente, elimina quase que por completo os modos de falha potenciais de
rastreabilidades.

e Realizada disseminacdo de conceitos do sistema entre os operadores através dos lideres
dos times de processo

e Criagdo de tela de cadastro de motivos para alteracdes de sfatus na linha de montagem.
O intuito desta agdo foi estudar as intervengdes que ocorrem ao processo normal e
desvendar as principais causas para fazer uma relacdo com as falhas operacionais no

Processo.

5.3. Oportunidades de melhoria

Com o intuito de relacionar os principais itens que ndo foram completados durante o
trabalho, mas que surgiram nas anélises de brainstorming, segue a identificacao de oportunidades

de melhoria.
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e Uma caréncia do sistema, a qual ndo € suprida pelo sistema automatico nova versao, € o
conceito de trabalhar uma linha de montagem pela concatenagdo de postos e modelos de
motores. Hoje s6 se trabalha pelo conceito de postos. Como melhoria, para suprir a
necessidade de diferenciacdo do modelo de motor foi criado o cadastro de excegdes,
porém no chao-de-fabrica foi preciso ficar claro para o operador que muitas vezes tem
que realizar a leitura da ficha de contrucdo em uma estacdo na qual o modelo de motor
que estd montando ndo tenha qualquer operacio a ser executada.

e OQutra caréncia do sistema, a qual pode ser feita por desenvolvimento de TI, € ter o
registro de abertura e de fechamento de uma transagcdo. Atualmente ocorre somente o
registro do encerramento, seja este ok, nok ou cancelado. Com ambos os registros é
possivel desenvolver um trabalho de monitoramento de processo padronizado em
relagdo a tempos além de tornar a informag¢@o mais clara em diagnéstico para o caso de

uma investigacgao.

Por fim, fazendo um resumo das vantagens do uso do sistema automdtico em relacdo ao

fato de ndo ter sistema algum:

e Tranca eletronicamente um defeito impedindo que ele se propague adiante;

e Impede que a préxima operacdo seja executada sem que as operagdes anteriores
tenham sido concluidas com sucesso;

e Monitora rastreia e arquiva dados importantes na constru¢do do motor cujo registro
manual seria inviavel;

e Controla eletronicamente o login de operador habilitado na operacgao;

e Controla o prazo de validade de uma documentacdo de processo s permitindo a
montagem com documentag¢do atualizada;

e QGera relatdrios diversos para uso da produgdo e do processo em modo on-line.

Uma grande discuss@o, que surgiu durante o desenvolvimento deste trabalho, mas que
ficou mais no campo filos6fico do que na tomada de ag¢des foi o questionamento sobre como a
linha de montagem esta construida em relacdo a ser gerenciada por um sistema. O conceito de

maior aceita¢do para posto de trabalho, neste caso, € o espaco compreendido entre dois leitores
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no qual os equipamentos cadastrados executam um trabalho de acordo com uma ordem pré-
determidada por tabelas de seqiienciamentos e trancamentos de transa¢des. A operacdo, por sua
vez, é algo que ja existia antes da cria¢do do sistema e sempre foi a execu¢do de uma sequéncia
de elementos de trabalho ou etapas de montagem de forma ciclica. Dependendo do tempo de cada
elemento da operagdo para cada modelo de motor e dependendo do fakt time imposto a linha de
montagem tem-se diferentes balanceamentos operacionais, entio um mesmo montador podera
ultrapassar a barreira entre postos. O certo seria cada balanceamento pudesse desencadear um
novo ajuste das atividades daquele posto de trabalho modificando o inicio e o fim para os leitores.
A linha deveria ter sido criada com o conceito do n° de postos ser o n°® mdximo de operadores
diretos que o melhor balanceamento para atender a méxima capacidade, pudesse obter portanto
nunca poderia admitir que um operador fizesse meio posto e o outro fizesse outro meio, a fim de
fidelizar o conceito de ter um e somente um operador logado e efetivo para cada posto de
trabalho, mesmo que na realidade atual ambos operadores estejam totalmente aptos em ambos
postos de trabalho. Outro problema é aquele posto significar um conjunto de operagdes para
determinada LP (lista de pecas, que representa um modelo de motor), porém significar outro
conjunto de operacdes para outra LP, assim pelo sistema o operador estando apto no posto “X”,
valerd para qualquer motor e para evitar o risco de ter um operador niao habilitado se faz

necessdrio o controle paralelo em planilhas eletronicas.

O takt time, por sua vez, vem de acordo com o mix produtivo e as quantidades impostas
pelos pedidos do cliente e pré-examinados pelo departamento de PCP (Programacao e controle da
producdo), o qual determina as capacidades da linha de montagem baseadas nas cronoanélises e

nas dimensdes da linha de montagem, ou seja, na capacidade também de alocar pessoas.

Outra discussao similar, que muito se engaja nesta € a de padronizar as operacdes com 0
auxilio do sistema. Uma operacdo padronizada condiz com os preceitos do sistema Toyota de
producdo em relacdo a eliminar desperdicios. Mas como o sistema poderia se relacionar? Uma
alteracdo de status é sinal que um fluxo pré-determinado do processo teve que ser desviado.
Claro que uma operacdo prevista para terminar dentro de 5 minutos e que levou 20 minutos para
ser concluida teve alguma coisa que a afetou, mas nao quer dizer, por si s, que a operagdo foi
realizada de forma errada, pode ter dado um problema de qualidade na peca e esta teve que ser

substituida, pode ter dado uma parada obrigatéria por manuten¢do em outro ponto da linha, pode
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ter sido uma parada para fazer gindstica e pode ser uma combinagdo aleatdria destas e de outras
coisas. O que interessa mesmo para a linha é o que ela tem que fazer e no caso de uma
interrup¢do desta ordem pré-determinada, ficando cada evento registrado de uma forma clara,
ainda mais em caso de retrabalho. E além de clara também de forma sistémica para que os dados
coletados possam ser organizados em bancos de dados para criagdo de relatérios e de estatisticas.
E a coleta de dados, por sua vez, também tem que ser rdpida, sendo terd que ter um operador para
montar e outro operador para registar dados o que € invidvel. Para tanto o trabalho, ja
anteriormente comentado, de se criar transacoes de inicio e de fim e de se estudar os motivos das
interrup¢des e também de aumentar o detalhamento dos eventos dentro de uma operagdo se faz

necessario.

Quanto a campos presentes no relatorio do diagnostico do motor e que sdo parametrizagdes
de processo para montagem e sdo controlados por softwares supervisorios que se comunicam
com o sistema automdtico mas ainda ndo estdo contido no cadastro de LP’s para uso pelo
engenheiro estdo: “dados da Ateq”, “Teste elétrico” e Dados do Hot test”. Uma vez que algum
desses processos venha a ser supervisionado diretamente pelo sistema os dados podem ser
carregados ao diagndstico de igual forma ao caso da gravacdo do nimero de série do motor em
que os parametros da gravadora fazem parte do cadastro. J4 os parametros da cadmera de inspecao
e os parametros de aperto poderiam estar no cadastro gerencial, em rede, ao invés de estarem nos

equipamentos locais.

Assim também o campo “estatisticas”, do diagnostico, poderia ser explorado se compusesse
os tipos de intervengdes e seus motivos, assunto que € tratado logo a seguir na andlise de

intervencoes.

Por fim imagina-se também que essas coletas de dados poderiam ser, de tal forma,
organizadas que servissem em tempo real de alimento para indicadores de eficiéncia (que
precisam de cadastro de ocorréncias), indicadores de rejeicdo interna (que precisam das
ocorréncias de rejeitos para realizacdo das tratativas de falhas seja de processo como de
componentes de fornecedores. Isso sem falar em interligar registros de pontos de corte para a
Qualidade grupos de risco e historico de agdes e melhorias realizadas e ainda servir como base

para retroalimentar PFMEA, planos de controle e demais documentos de processo. Mais perfeito
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do que isso s6 se fosse facil. E por que ndo ser facil? E além de fécil, rdpido, seguro, confidvel e

integrado numa base tinica de dados? E um grande desafio que se lanca para o futuro.

Como comentdério final para este capitulo fica que a andlise de vulnerabilidades do sistema
em relacdo ao funcionamento do processo de montagem, o que compreende a perda por ineficacia
do sistema poka-yoke e perda por desperdicio de ndo aproveitamento do recurso empregado (uso
aquém da disponibilidade de recusros do sistema) sdo dois dos pilares de sustentacdo advindos
dos 8 desperdicios do Lean Manufacturing: produto defeituoso e potencial ndo aproveitado de

capital intelectual.

O PFMEA feito neste trabalho ndo esgota as possibilidades de falhas e tampouco se
considera um documento “congelado”. Simplesmente foi aplicado durante o periodo de analise de
transicdo das versdes do sistema automatico e contempla as principais abordagens realizadas

nesta transi¢do além de idéias advindas de braistormings.

5.4. Intervencoes de processo

As intervencdes que o sistema automdtico permite para desviar o fluxo normal do
processo ja foram explicadas no capitulo 4. Trata-se de intervencdes por altera status e por abort
job. O intuito de estudar tais intervengdes € o de tentar evidenciar a utilidade de se criar um
indicador para o nimero de intervencoes, relacionadas a toda a linha, aos postos, as transacgoes e
por que nio relacionar este indice as falhas operacionais a fim de prover um controle preventivo.
Evidenciar que a operagdo deve seguir um padrdo e se ndo estd seguindo este padrao € sintoma de
que algo ndo estd certo e se algo ndo estd certo é um processo mais sujeito a falhas do que o
processo normal em si ja carrega, porém o julgamento s6 € correto levando-se em conta as
causas.

De todos os dados levantados, foram criados graficos. A partir destes foram selecionadas

amostras que elucidem os comentarios e as andlises, conforme exemplo da figura 20.
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Figura 20 — exemplo de quantidade de intervencoes de altera status realizadas no posto 1 compreendendo as
transa¢oes acumuladas em “Ficha de Construcio OK”, “Rastreabilidade do bloco OK” e “HS - Posto 1 OK” no
periodo de setembro de 2007 a abril de 2010.

Dados coletados do banco de dados da empresa caso.

O resultado da estratificacdo de dados de intervengdes em postos tomados em periodo
amostral estd sempre em quantidade relativa ao n® de motores fabricados para que se tenha uma
mesma unidade de comparagdo. Este e os proximos graficos serdo comentados a seguir. Os
gréificos amostrais para intervencdes de altera status e abortjob encontram-se no APENDICE L.
H4 exemplos de postos contendo mais de uma transacdo e exemplo de postos contendo somente

uma transagdo. A relacdo de postos e transagdes ja foi exposta no capitulo quatro.

Analisando-se os dados de intervencoes de altera status considerando sua evolucdo meés a
més e recorrendo aos registros internos de ocorréncias pode-se fazer um comentério a respeito de
cada posto. Mais produtivo é comentar amostralmente a fim de induzir as conclusdes para os

demais postos.

Assim tem-se:
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Posto de trabalho n° 1: Compreende trés transagcdes (considera a possibilidade de ok e nok e
cancelado, em qualquer transagdo), a da “ficha de constru¢ao”, que significa ter aceitado o bloco,
gravado o bloco, inspecionado o bloco e gerado um bloco gravado corretamente e sua ficha de
construgdo impressa sem problemas; a de “rastreabilidade do bloco™ que significa ter o registro
de rastreabilidade do bloco que foi gravado e a de “HS - posto 1 ” que significa ter realizado uma
montagem com aperto, este aperto controlado, registrado o valor de torque, angulo e demais
detalhes no diagndstico do motor. Fisicamente estamos falando de uma esteira de trés metros com
um equipamento de gravacdo no meio e neste acoplada uma camera e integrado a um computador
contendo o software supervisorio da estacdo de entrada de linha e a agenda de produ¢do emitida
pelo setor de planejamento e controle da producdo. Apds este bloco gravado e contendo a
montagem mencionada para o “HS - posto 1 ” ele serd indexado a um suporte, sera entdo igado
por um manipulador elétrico e acoplado a um carrinho que move-se sobre uma esteira tracionada

que € a linha de montagem do motor.

Poderia se explicar todo o processo de montagem deste produto, nesta linha de montagem,
dando todos os detalhes inerentes ao processo e todas as discussdes abordadas no FMEA de
processo de montagem para este produto. Porém, o foco desse trabalho nao € abordar o processo
da montagem em si e sim 0 processo que acontece quando o sistema automatico estd monitorando
e controlando a qualidade deste processo, ou seja, a influéncia do comportamento do sistema no

processo de montagem, buscando melhoré-lo.

E claro que, para qualquer exemplo que se tome a fim de justificar uma argumentacgdo se
faz necessario dispor de explicacdes adicionais e detalhamentos variados a fim de tornar a

argiiicao elogqiiivel.

Neste caso, das intervencdes no posto 1, percebe-se que a transacdo da “ficha de
constru¢dao” nao recebeu intervengdes manuais apds a nova versao do sistema (reduziu a zero), a
“rastreabilidade do bloco” ficou 43% menor e “HS - posto 1 “ ficou 58 % maior. Isso se justifica,
a transacdo de “ficha de constru¢do” por sua natureza terd poucas chances de uma intervencao
manual, pois € uma transag¢ao que ocorre diretamente apds a inspecao visual eletronica da estagio
de gravagdo. Simplesmente, no periodo anterior a janeiro de 2009 uma série de blocos que
haviam sido gravados, mas ndo montados, e seguiriram para um destino de reposi¢do tiveram que

ser redirecionados a outro cliente e para tanto usar a ficha de construcdo que ja estava impressa
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para valer para outras transacOes internas pelas dreas de materiais, e fiscais e assim a decisdo
gerencial foi utilizar a mesma ficha para este novo destino. Para o sistema aceitar isso foi
necessdrio a intervengdo manual. Como isso ndo ocorreu mais apds janeiro de 2009 a intervencao

deixou de aparecer.

No caso da “rastreabilidade do bloco” a interven¢do diminuiu pelo mesmo motivo ji que e
estacdo de entrada de linha conjuga ambas as etapas transacionais. S6 ndo zerou porque ha outros
modos de falha relacionados como o caso de um retrabalho no bloco que o faz dar entrada
novamente na linha de montagem assim como a reconstru¢do de um motor que foi desmontado
para auditoria de desmontagem ou teve algum problema de qualidade de componente e teve que

retornar a linha de producao.

No caso da transa¢dao de “HS - posto 1” houve o aumento devido a causas totalmente
adversas as anteriores, pois O processo que esta transacdo controla € referente ao aperto de um
parafuso vazado contendo uma peca entre duas arruelas de cobre contra o bloco do motor (que é
de FoFo). A interven¢do manual, de um modo geral se deu por um problema de qualidade em
componente que ocasionou um falso rejeito em alguns casos e era mais fécil e rdpido dar uma
alteracdo de status ok do que refazer o processo. Outro caso, concomitante foi o de motores que
ndo usavam este aperto, mas para prossegirem na estacdo seguinte precisavam do status da
operacdo anterior ok. Este tipo de problema foi corrigido mediante a aplicacdo de uma tabela de
cadastro de excecdes a qual é gerenciada pelo pessoal de TI, mas obedece as necessidades do

Pprocesso.

Uma conclusdo que se tira ¢ também de que ndo adianta “ver” um posto por inteiro com
seus dados acumulados de intervengdes. E preciso abrir os dados em cada transacio realizada
entendendo exatamente qual € a funcdo daquela transacdo e entdo servir-se de dados adicionais
de ocorréncias gerais, rejeicoes internas e observacdes cadastradas, aliadas a data, hora e
operador logado para se tracar uma investigacdo de causa raiz do problema que se estd
enfrentando. Os dados de intervencdes por si s6 ndo resolvem e ainda podem expressar um falso

alerta.

Selecionando-se uma amostra do posto 3, percebe-se que este comporta as transacoes de

“HS — Posto 3” com aumento de 90 % na quantidade relativa de alteragdes de status,
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“Rastreabilidade do virabrequim” com uma diminui¢ao relativa de 70% nas alteracdes de status e
“Folga Axial” com aumento relativo de 76% nas alteragdes de status. A transagdo “HS — Posto 3”
¢ a primeira que ocorre e compde o aperto de fixagdo do virabrequim ao bloco de motor, apds
essa vem a transacdo “Rastreabilidade do virabrequim” que significa o registro de numero de
série do componente virabrequim montado e o qual funciona como start para permitir qua a
operacao de medi¢do da folga axial do virabrequim seja realizada e sua transagdo de “Folga
Axial” seja gerada. Na verdade a transagdo de “Folga axial” também ndo diminuiu por causa
direta da nova versao do sistema e sim porque foi alterada a estacdo superviséria de medi¢ao da
folga. E verdade que com a nova versdo instalada a 16gica de multi pré-requisitos pode ser
implementada o que favoreceu a implementacdo de um poka-yoke na sub-montagem do
virabrequim atrelando o log de eventos gerados no supervisorio com a FCM (ficha de construcao
do motor) o que ndo seria possivel na versdo anterior e isso influenciou posteriormente a
diminuicdo nas alteragdes de status desta transacdo de folga axial. As demais transagdes
aumentaram relativamente a sua quantidade de intervengdes por altera status pelo fato de
problemas no dispositivo de leitura da folga axial o que remetia a necessidade tanto de forcar a
condi¢cdo de ok da rastreabilidade do virabrequim para permitir nova leitura e muitas vezes de
forcar o status do posto ok, pois ndo havia nada de errado com a medida encontrada na folga,
porém o ultimo status ndo era "HS - posto 3 ok” entdo acabava trancando a permissao de inicio

da operagdo subseqiiente.

2

Na verdade € assim que funciona de um modo geral, o sistema precisa que a transagcao
anterior esteja ok e que seja a ultima transacdo cronologicamente realizada para que a estacio
subseqiiente esteja com permissdo de funcionamento e também que haja operador treinado
logado em tal operacdo. Sem estas condi¢des atendidas simultaneamente o sistema obriga a parar

o funcionamento da linha de montagem.

As demais estacOes, em geral todas tiveram seus indices de alteracdes de status por motor

produzido aumentadas salvo algumas estacdes conforme segue:

e Transagao “Robd de Cola OK” aumentou 96%
e Transacdo “Inspecao Carter OK diminuiu 250 %

e Transagao “HS - Posto 11 OK” aumentou 52%
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e Transagdo “HS - Posto 21 OK” aumentou 14%

e Transacao “HS - Posto 35 OK (Leak Test )” diminuiu 73%
e Transacao "HS - Posto 36 OK” diminuiu 11 %

e Transacao “HS - Posto 39 OK” diminuiu 200%

e Transagao “Sensor de oleo verificado OK” diminuiu 1700%
e Transagao “HS - Posto 40 OK” diminuiu 75%

e Transacdo “SIVE - Inspecdo Final OK” aumentou 72%

e Transacdo “Acabamento para embalagem OK” aumentou 19%

Cada caso tem as suas particularidades, por exemplo, as transacdes “Sensor de 6leo
verificado OK” e “HS - Posto 40 OK” deixaram de existir apoés a nova versdo instalada do
sistema automadtico. Outro caso, do qual ndo foi exposto gréifico é o da rastreabilidade da caixa
frontal, que ndo existia na versdo anterior, passou a existir e o periodo em que houve problemas
com o software do microcomputador da rastreabilidade foi um periodo de enormes quantidades
de alteracdes de status pois a rastreabilidade era feita manualmente, entdo avaliando-se o aspecto
de utildade, o grafico nada mais apontou do que para um problema de manuten¢do real. Assim o
¢ com vdrias outras intervencdes, as quais sdo executadas por problemas de uso e
preferencialmente de manutencdes de softwares, poka-yokes e dispositivos. A transagdo
“Inspegao Carter OK™ deixou de existir mesmo antes do uso da nova versao j a transagao “Robo
de Cola OK” foi colocada em seu lugar, mas teve uma reforma do software supervisério do
sistema de visdo eletrOnica para aprovacdo da aplicacdo da junta e por causa desta melhoria

houve um periodo em que essa transacao necessitava ser atravessada.

O pico evidenciado na evolugdo més a més do posto 21 se deve ao fato da nova versao do
sistema coincidindo com um “vicio” de atraso de envio de dados com maior incidéncia neste

posto do que nos demais apesar de que se considera ocorrer aleatoriamente em todos 0s postos.

O pico evidenciado na estacdo de estanqueidade do motor, posto 35 (Leak test) refere-se
puramente a sazonalidade de falso rejeito em relacdo a um componente chamado de junta do

cabecote e em outros meses relacionado a melhorias no software supervisorio.
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Ja o pico evidenciado no grafico do SIVE (sistema de inspecdo visual eletronica utilizado
na estacdo de inspecdo final do motor) refere-se ao periodo em que 0 mesmo passou por
manuten¢do alongada o que remeteu a um projeto de modernizacdo e atualizacdo de camera e

supervisorio programado para ser executado em final do ano de 2010.

A mesma técnica adotou-se para as intervencdes de Abort job sendo que esta somente
aparece no periodo a partir de janeiro de 2009, pois esta transacdo faz parte da nova versao
instalada. Conforme exemplo da figura 21 note-se que nem todas as transacdes estdo disponiveis
para este tipo de intervenc¢do, porém vale para todas as transagdes com nome de “posto” que sao
aquelas relacionadas a leitores de codigos de barras diretamente ligados aos conversores serial-

ethernet na linha de montagem, sem pertencer individualmente a uma estacdo supervisoria.
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Figura 21- Exemplo de quantidade de intervencao Abort job por posto de trabalho coletada no periodo de
janeiro de 2009 a abril de 2010.
Dados obtidos do banco de dados daempresa caso.

Esta quantidade de intervengdes de Abort job refere-se a um mesmo periodo de andlise,
portanto o volume de producdo € o mesmo para cada posto e assim pode-se comparar a
quantidade absoluta entre os postos de trabalho sem perda de fidelidade. As demais amostras de

dados de intervencdes por abortjob estio contidas no APENDICE L.
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J4 para se fazer uma andlise da evolucao mensal para um determinado posto, por exemplo,
o posto 20, € necessdrio se levar em conta o volume de produ¢cdo més a més. Neste caso do posto
20 o més de julho de 2009 representou um pico, pois havia um problema de estouro de memoria
no trafego de dados do servidor o que se revela em outros postos também em que no mesmo més
também supera em quantidades de Abort job na sua maioria. Esse problema foi corrigido por TI,
porém o que acontecia era que o operador ia ler o posto 21 e ndo habilitava a operacdo, os dados
apareciam no servidor das ferramentas de aperto, mas nio no diagndstico, apds alguns minutos os
dados entravam no banco de dados e acabava sendo necessario dar um Abort job no posto 20 para
nova tentativa de leitura por causa deste erro. Era algo parecido com o que estava ocorrendo antes
da troca de versdo do sistema automadtico, porém parecido mais nos seus sintomasdo que nas suas
causas. Entdo isso era um problema circunstancial que acabava afetando o uso deste tipo de
intervencdo. Muitas vezes e repetidamente, associado a intervencdes de Abort job era aplicada a
intervencdo de altera status na tentativa de agilizar a aprovacdo de um posto que ja houvesse sido
feito e rechecado, mas ndo habilitava o posto seguinte. Abaixo segue uma amostra pertinente a

andlise do comportamento deste tipo de intervengao.

O que motiva uma intervengdo de Abort job é similar a0 que motiva uma intervencio de
altera status, porém a natureza da acdo € diferente. A primeira interrompe um processo antes que
ele acabe e obriga a repeti-lo enquanto a segunda € uma carta branca, uma afirmacdo sobre o
status do processo e que tem a capacidade de aprova-lo manualmente, por isso € mais perigosa do
que a primeira. Como a acdo de Abort job € dada no leitor do proprio posto de trabalho ndo existe
um computador vinculado para se fornecer uma tela de cadastro do motivo da intervencdo. O

foco do estudo é, portanto, destinada a intervencdes de altera status.

Antes de se prosseguir as andlises cabe agrupar os dados de toda a linha em ordem de
prioridade do pior caso, no qual hd o maior nimero de intervencdes relativas ao nimero de
motores produzidos, até o melhor caso e isto pode ser entendido através das tabelas 5 e 6 e das

figuras 22, 23 e 24

Assim seguem os resultados:
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Tabela 5 - Quantidade de motores/altera status para cada posto. Periodo de janeiro de 2008 a abril de 2010
separado por versao do sistema automatico.

POSTO Motores/alterastatus  Més-ano  POSTO Motores/altera status Més-ano
minimo (pior caso) . minimo (pior caso) .

transagao 12versdo ocorrenaa transagao 22versao ocorrenaa
POSTO 1 1 2008/11 POSTO 1 18 2009/02
SIVE 1 2008/12 SIVE 1 2009/05
ACABAMENTO 5 2008/12 POSTO 11 6 2009/01
POSTO 17 25 2007/09  POSTO 35- LEAK TEST 9 2009/07
POSTO 3 27 2008/12 POSTO 17 14 2009/01
POSTO 35- LEAK TEST 38 2008/12 POSTO 13 15 2009/01
POSTO 20 63 2008/04 POSTO 12 16 2009/01
POSTO 21 75 2008/11 POSTO 6 16 2009/01
POSTO 6 87 2008/12 POSTO 5 18 2009/01
POSTO 36 89 2008/12 POSTO 3 21 2010/03
POSTO 22 107 2007/11 POSTO 8 27 2009/02
POSTO 10 109 2008/12 POSTO 20 27 2009/09
POSTO 5 109 2008/12 POSTO 22 31 2009/01
POSTO 11 113 2008/11 POSTO 27 38 2010/02
POSTO 27 118 2008/12 POSTO 33 38 2009/01
POSTO 28 146 2008/01 POSTO 14 41 2009/08
POSTO 33 146 2008/04 POSTO 26 45 2010/02
POSTO 8 150 2008/04 POSTO 16 49 2010/02
POSTO 12 150 2008/01 POSTO 10 52 2009/05
POSTO 23 201 2008/06 ACABAMENTO 56 2009/02
POSTO 16 207 2008/05 POSTO 31 56 2009/01
POSTO 32 241 2007/09 POSTO 21 57 2009/01
POSTO 31 241 2007/09 POSTO 24 57 2009/01
POSTO 13 241 2008/02 POSTO 32 59 2010/02
POSTO 24 246 2008/08 POSTO 23 60 2009/03
TESTE ELETRICO 300 2008/12 POSTO 30 86 2009/01
POSTO 30 300 2008/01 POSTO 29 87 2009/03
POSTO 29 300 2008/08 POSTO 36 110 2009/09
POSTO 26 300 2008/12 HOT TEST 115 2009/01
POSTO 14 300 2007/12 POSTO 28 120 2009/03
INSPECAO FINAL 300 2008/12 INSPECAO FINAL 172 2009/01
HOT TEST 300 2008/12 ABASTEC. OLEO 344 2009/01
ABASTEC. OLEO 300 2008/12 TESTE ELETRICO 344 2009/01
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Tabela 6 - Quantidade de motores/abortjob para cada posto. Periodo de janeiro de 2008 a abril de 2010
separado por versao do sistema automatico.

POSTO Motoresfabortjob  Més-ano

transacao minimo [piorcaso) ocoménda
HS - Posto 20CANCELADO 9 2005/00
HS - Posto O6CANCELADOD 13 209/10
HS - Posto 11 CANCELADOD 26 2009/01
HS - Posto O8 CANCELADO 29 20089/01
HS - Posto 01 CANCELADOD 31 2009/01
HS - Posto 17 CANCELADO 32 2000/03
HS - Posto OS5 CANCELADOD 34 2009/01
HS - Posto 10CANCELADO 34 200/01
HS - Posto 12 CANCELADO 34 2009/01
HS - Posto (B CANCELADO 40 2005/03
HS - Posto 13 CANCELADOD 42 2009/03
HS - Posto 22 CANCELADO 419 2008/01
HS - Posto 24 CANCELADOD 6l 2009/05
HS - Posto 32 CANCELADO 61 2000/02
HS - Posto 39CANCELADD a3 2009/02
HS - Posto 16 CANCELADO 69 2008/01
HS - Posto 31 CANCELADO B85 2009/01
HS - Posto 33 CANCELADO 86 2008/01
HS - Posto 21 CANCELADO 29 209/02
HS - Posto 23 CANCELADO 1 2009/09
HS - Posto 14 CANCELADO 100 2009/04
HS - Posto 27 CANCELADO 107 2009/02
HS - Posto 26 CANCELADO 115 209/01
HS - Posto 30CANCELADO 217 2000/02
HS - Posto 36 CANCELADO 225 2000/01
HS - Posto 29CANCELADOD 240 2009/03
HS - Posto 28CANCELADO 344 209/01
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Valores

Rotulos de Linha E Soma de minimo (pior caso) Contar de transagio

2009/01 938 12
2009/03 354 4
2010/02 278 2
2009/02 258 3
2010/01 225 1
2009/09 100 2
2009/04 100 1
2009/05 61 1
2009/10 13 1
Total geral 2327 27

Figura 22-Quantidade de vezes em que o més foi eleito por menor quantidade de motores/Abortjob. Peiodo
de janeiro de 2008 a dezembro de 2008.

Valores

Rotulos de Linha B Soma de minimo (pior caso) Contar de transacio

200812 2768 14
2008,/01 516 3
200709 592 3
2008/11 177 3
2008/04 382 3
2008,/08 353 2
2007/11 118 1
2007/12 a9 1
200802 a7 1
2008/05 107 1
2008/06 146 1
Total geral 5335 33

Figura 23-Quantidade de vezes em que o més foi eleito por menor quantidade de motores/Altera status 1°
versao sistema automatico. Peiodo de janeiro de 2009 a abril de 2010.
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Valores

Rotulos de Linha | ~ | Soma de minimo (pior caso) 22 versdo Contar de transacio

2009/01 1386 16
2010/02 191 4
20038,/03 267 3
2009/02 101 3
2009/09 137 2
2009/05 54 2
2009/07 E 1
2010/03 21 1
2009/08 41 1
Total geral 2206 33

Figura 24- Quantidade de vezes em que o més foi eleito por menor quantidade de motores/Altera status 2°
versdo sistema automatico. Peiodo de janeiro de 2009 a abril de 2010.

Na tentativa de explicar o porqué em sua maioria as transagdes tiveram um aumento
relativo na quantidade de alteracdes de status apds a alteragdo de versdo do sistema engin ,
hipdtese mais aceita é a de que com a nova versdo instalada o sistema tornou-se mais detectivo e
cada ocorréncia adversa, como um retrabalho ou uma queda de conex@o com o servidor o que
demandava uma nova intervencio. E também valido lembrar que cada vez que se dd a alteracio
de status no posto 21 € porque se tem certeza de que tudo estd ok até aquele ponto e precisa-se
habilitar o posto 22, a0 mesmo tempo em que, provavelmente houve um problema no posto 22
que remeteu a uma saida de linha para um retrabalho e na verdade tem que se dar um altera
status no 21 somente para habilitar o posto 22 pelo fato de ndo ter dado um Abort job no posto 22
antes de remeter ao retrabalho. Note-se que antes da nova versdo esse era o Unico meio de se
refazer um posto de trabalho, mais um motivo para se esperar que as alteracdes de status
diminuissem com o uso da nova versao ao mesmo tempo em que um crescente uso de Abort job
fosse utilizado. Na nova versdo, caso os trabalhos do posto em andlise ndo tiverem sido
encerrados € possivel refazé-lo através da intervencdo de Abort job. Para se ter certeza do que
aconteceu € valido também avaliar as interveng¢des de Abort job em conjunto com as intervengoes
de altera status para um caso em especifico, além das ocorréncias registradas em campo de

observacgdes ou nos registros internos de rejei¢des didrias.

Retomando o assunto de intervencdes por altera status, outra amostra interessante para

discussdao é a do posto 3. Este posto de trabalho contém as transacdes “HS — Posto 37,
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“Rastreabilidade do virabrequim” e “Folga Axial”. Na verdade o processo funciona da seguinte
maneira: o operador precisa preparar um componente chamado de virabrequim numa bancada,
transportar via manipulador esta peca sobre os mancais do bloco de motor, posicionar e liberar a
peca, montar espacadores axiais chamados de arruelas de encosto, montar capas de mancais e
parafusos corretamente, efetuar o aperto com controle de torque e de angulo através de uma
ferramenta de aperto multipla de dois fusos (sendo que sdo cinco mancais com dois parafusos
cada, entdo totalizando dez apertos necessarios), apds o aperto realizado corretamente e também
na sequéncia correta (mancais internos primeiro e externos por ultimo — aperto de dentro para
fora) deve ser realizada a medi¢do da folga em sentido axial do virabrequim em relacdo ao bloco,
utilizando para tal um equipamento munido de relégio comparador eletronico que se comunica
com a estacdo supervisoria da folga axial. Estando a medida da folga dentro dos parametros de
engenharia, o status deve ser ok e o motor liberado para a proxima estacdo. Caso a medida esteja
fora de especificacdo o motor serd rejeitado na préxima estacdo, porém um retrabalho devera ser
feito. Uma opg¢do é encapar o motor e deixd-lo andar pela esteira, sem qualquer montagem
adicional até chegar ao setor de revisdo e reparo deste motor. Depois de corrigido o motor entra
de novo na esteira no ponto onde parou. Outra op¢do, € que € mais comum, € de parar a linha de
montagem (dependendo da velocidade, se estiver em ritmo lento ndo é necessario parar), chamar
operador especializado ou engenheiro e efetuar a soltura do virabrequim, substituir as arruelas de
encosto, examinar se hd alguma outra falha de componente, refazer o aperto e entdo novamente
realizar a medi¢do da folga. Isso pode acontecer inclusive com uma certa freqii€ncia, ja que a
engenharia do produto disponibiliza arruelas de encosto em duas versoes de espessuras diferentes
e recomenda que caso o motor ndo atinja a folga especificada a arruela de encosto seja
substituida. Assim ao se fazer um retrabalho é necessario realizar uma alteracdo de status na
transagdo de “HS — posto 17 para permitir que a ferramenta de aperto (que responde pelo status
de “HS — posto 3” possa ser habilitada para realizar a soltura. Na verdade estd se falando em
trabalhos em modo automadtico, que é o modo de comunicacdo com o sistema, se operasse em
modo manual o equipamento perderia o vinculo com o sistema e seus dados de apertos apenas
ficariam registrados no sevidor servidor das ferramentas de aperto. Na linha de montagem ndo ¢é
permitido o uso em modo manual, somente o supervisor e o engenheiro detem acesso a chave que
permite liberar o equipamento em modo manual. Se fizer uso de um modo manual é também uma

alternativa de ndo realizar a alteracdo de status mencionada, porém certamente serd necessaria
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alguma outra alteracdo de status para que o motor siga em frente pois ele ainda estd com seu
status de “folga axial” nok. A ferramenta de aperto ndo permite soltura mediante reversao quando
em modo automdtico somente em caso de rejeito do aperto, mas rejeita um parafuso que ja foi
apertado entdo permite a soltura somente neste caso. Complicado? Aliado a isso casos em que a
leitura da folga acaba obtendo um falso rejeito, pois apesar de ser uma operagdo feita com uso de
equipamento validado ela ainda € uma operacdo manufatureira, uma operacdo humana. O fator
reprodutibilidade em um estudo de sistema de medi¢ao € nao desprezivel. Assim o supervisorio
também permite repetir uma e somente uma vez a medi¢cdo da folga antes de tomar o seu status

de nok.

No caso da preparagdo do virabrequim esta € feita numa bancada de sub-montagem,
portanto ndo interligada a linha de montagem ainda neste momento em que foram coletados os
dados. Para se ter uma idéia, a sub-montagem localiza-se no posto de trabalho n° 4 e nido hd
transacoes para posto 4 porque € um posto de sub-montagem e portanto nao tem a FCM (ficha de
constru¢do do motor a qual segue com o bloco de motor pela esteira tracionada). Assim, quando
se fez necessdrio o uso de um poka-yoke para nao esquecer de montar a bucha central. Esta bucha
deve ir montada em apenas uma das LPs (lista de pecas, que € o modelo do motor) que utilizam
este mesmo virabrequim, portanto detém um modo potencial de falha que € o fato de ndo montar
a bucha e propagar esta falha adiante. Como nada mais € montado no motor que venha a encaixar
nesta parte central do virabrequim a deteccao torna-se apenas visual e um verdadeiro desafio para
se criar programas de inspecdo visual eletronica para que o robd de final de linha possa detectar a
falta da bucha no angulo de visdo e posi¢do que seu braco robético alcanga dentro da cabine de
inspecao visual eletronica ao final da linha de montagem. Ao se implementar um poka-yoke para
a montagem desta bucha o primeiro desejo do engenheiro € criar uma circunstincia preventiva.
Claro que supde-se que o produto possa ser alterado, a0 méaximo, para que facilite o trabalho da
manufatura tanto em questdes de se evitar situagdes como esta de usar um componente em uma
peca e ndo usar na mesma pec¢a quando se trata de outro modelo quanto nos quesitos de se dispor
de poka-yokes de projeto os quais garantam a montagem do componente. Mas em se tendo uma
situacdo em que a engenharia de produto nao pode mais contribuir é necessdrio um trabalho de
engenharia de processo e de manufatura para se ter a garantia da qualidade sem onerar o aspecto
da producdo industrial. Para que fosse possivel um poka-yoke preventivo primeiramente era

necessdrio existir a transacdo de montagem da bucha para haver o controle eletronico que tanto
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obrigasse a montd-la quanto sé permitisse a proxima etapa de operacdo se a mesma estivesse
montada e montada corretamente (posi¢do e lado). Assim a interligacdo da estacdo de sub-
montagem com a estacdo de montagem também se faz necessdria. No caso pratico da linha HS,
como ainda ndo havia esta interligacdo partiu-se para a criagdo de um poka-yoke detectivo.
Instalou-se um sensor conectado ao dispositivo de medicao da folga, o qual também contém o
rel6gio comparador eletronico, e refez-se o software da estacdo supervisoria de medicao da folga
axial. Assim, mesmo ndo tendo uma transacdo em especifico para a montagem da bucha, o
software do supervisorio reconhece o modelo do motor pela leitura do cédigo de barras da FCM
(ficha de construcdo do motor) e s6 permite a execucdo da leitura da folga axial se o sensor do
dispositivo confirmar a presenca da bucha no modelo especifico de motor. Quando uma falha
ocorrer neste sensor como um deslocamento mecanico, por exemplo, o supervisorio podera
resultar em um falso rejeito porém deixar passar um motor sem a bucha é bastante improvavel.
Caso ocorresse de chegar um motor destes sem esta bucha no cliente, ao se puxar um relatério de
diagnéstico deste motor simplesmente apareceria “folha axial 0ok” e nada mais. Uma andlise dos
horarios das transac¢des anteriores, das ocorréncias do dia (ocorréncias diversas anotadas no livro
de ocorréncias da linha) somada aos acontecimentos registrados em planilha eletronica (que faz
parte do relatdrio de reunido didria de rejeicdes) a aliado a relatos dos operadores envolvidos na
falha serviriam de base para se investigar as causas da falha em cliente. Mas poderia ser tudo
mais direto se pudesse ter o status de colocacdo da tal bucha diretamente no diagndstico e como
seria mais fécil se todas essas ocorréncias de interrupgdes e retrabalhos estivessem registradas em
banco de dados deste mesmo diagndstico. E um tépico a ser profundamente discutido na
companhia a fim de se instalar as melhores préticas sem criar circunstancias engessadas ao fluxo

das operacdes manufatureiras.

No caso do processo e aperto ele antecede a medicao da folga axial, € uma condicao para se
fazer o processo de medicdo da folga. Porém a folga estando incorreta apesar de trancar o motor
para préxima estacdo cria uma circunstancia de retrabalho imediato e o sistema automadtico ndo
foi criado para atuar em reparo nem em contra-fluxo. Ele foi criado para que o produto defeituoso
ndo prossiga adiante e todos os dados sejam registrados on-line com data e, hora e quem estava
logado na operacdo, mas tem um moédulo que trate de rejeicoes. E rejei¢cdes € um tema didrio em

uma linha de montagem.
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A solucdo encontrada foi de estabelecer uma légica em que tanto a transacao “HS — posto 1
ok” quanto a transacdo “folga axial nok” permitisse o start da ferramenta de aperto multipla , isso
porque ela estd com programacdo configurada para somente apertar e ndo desapertar a menos que
seja um aperto nok. Se tivesse uma opcao em que somente permitisse soltura quando a transacao

fosse “folga axial nok” entdo se teria uma garantia no caso da soltura intencional de um aperto.

Com esse olhar critico se reexaminar a tabela de trancamentos pode-se constatar que a

transacao “HS posto 01 OK™ aparece repetida, assim como a transag¢do “HS — Posto 03 OK™.

Isto significa que para realizar o job do posto 0l tem-se a necessidade de que a
rastreabilidade do bloco tenha sido efetuada com éxito ou a ficha de contru¢cdo do motor tenha
sido impressa com éxito. Mesmo que dentro da estacdo de entrada de linha compreenda as sub-
etapas gravacdo do numero de série do motor, o decremento do item da fila na agenda de
producdo (o qual baixa a estrutura de pecas para o setor de materiais através do sistema SAP), a
inspecao visual eletronica e retencao de foto do cédigo serial gravado e a impressao de ficha (que
totaliza a concep¢do de motor em processamento para a linha de montagem), pode-se ter o caso
de uma reconstrucdo parcial em que se dé entrada de um motor utilizando o0 mesmo bloco e a
mesma ficha de contrucio entdo o posto 01 pode ser aberto tanto pelo caminho trivial como pelo

caminho de uma reconstrucio e isto fica evidente na tabela de trancamentos.

No caso do posto 03 tem a seguinte situagdo: a transagao “HS — Posto 03 OK significa o
aperto realizado em todos os 10 parafusos das capas de mancal que fixam o virabrequim ao
bloco, mas a operacdo completa compreende a montagem de casquilhos, arruelas de encosto e
virabrequim, montagem das capas de mancal e por fim aperto. Apds isto € entdo realizada a
medicdo da folga axial e registro de rastreabilidade do componente virabrequim. Assim o posto
03 pode ser aberto tanto pela conclusdo da transacdo do posto 01, que € o caminho trivial quanto
pela transacdo nao Ok da medi¢do da folga axial, ou seja, o componente virabrequim ja esta
montado e fixado com todas as pecas requisitadas, mas reprova na medicao de folga, o problema
€ uma situacdo de tolerancias de medidas dos componentes para uma situagdo maxima e a
solucdo € a substituicdo de arruelas de encosto por outras, de menor esperrura. Isto é uma
condi¢do de engenharia, determinada pelo projeto do produto. Caso as arruelas sejam substituidas
e ainda assim nao se obtenha a folga necessaria pela especificacdo de projeto entdo a causa € um

problema dimensional em algum componente ou um corpo estranho alojado entre as partes.
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Supondo ser a primeira alternativa, o operador efetua a desmontagem do virabrequim, substitui
arruelas de encosto e agora para realizar uma nova medi¢do da folga € necessdrio que a
ferramenta de aperto multipla seja habilitada para efetuar os apertos, mas como isso ird acontecer
se a ultima transag¢do que consta no sistema automatico ¢ extamente “HS — Posto 03 OK” quando
deveria ser “HS posto 01 OK? Poderia-se pensar em efetuar uma transagao de altera status para
posto 01 Ok , colocar uma observacdo do ocorrido no diagndstico deste motor e prosseguir, mas
esse tipo de solugdo é o que se faz em caso de um retrabalho e essa situac@o € tao normal quanto
o processo trivial, entdo durante uma melhoria de processo realizada foi criada a possibilidade de
em tendo um status NOK da folga axial isso ser, em automadtico, um resultado que também
habilite a execu¢do do aperto que ¢ a transagdo “HS — Posto 03 OK”. Isso contribuiu para a

diminui¢do do ndmero de altera status na transacao “HS posto 01 OK™.

Com tudo isso surgem perguntas como: Qual € o impacto que uma queda de conexao da em
um posto de trabalho? Pode-se afirmar que é o mesmo impacto em cada posto, se o posto estava
em execu¢do o equipamento de aperto nio € impedido de continuar executando os programas na
ordem em que estdo dispostos no seu job, simplesmente os dados ndo serdo enviados e quando o
sistema voltar ele ird trancar a estacao seguinte sendo necessdario realizar uma alteracao de status
ok para o posto que estava em andamento quando da queda de conexdo. Se a conexdao com 0O
servidor das ferramentas de aperto foi perdida, os dados de rastreabilidade do aperto foram
perdidos, se somente a conexao com o servidor do sistema automdtico foi perdida ainda hd uma
chance de solicitar ao pessoal de TI que recupere estes dados, mas isso ainda assim nao € algo
que ocorre em modo automdtico entdo na maioria dos casos 0 motor estard aprovado sem

problemas, mas alguns dados ndo estardo registrados.

Qual o impacto que um problema de qualidade de componente dd em relacdo a alteracao de
status? O posto que sofrer com um problema de qualidade como uma rosca espanada ou uma
falta de filetes finais de rosca poder4 tanto gerar uma reprovacgdo de aperto quanto a aprovagao de
um falso aperto, mas os equipamentos utilizados tem satisfatério potencial detectivo. O que se faz
comum € o fato de gerar um retrabalho a ser prontamente realizado para evitar atrasos maiores na

producdo e em se falando de retrabalho remete-se a uma inevitdvel alteragdo de status.

Qual a relacdo entre a quantidade de intervengdes de altera status e Abort job e as falhas de

processo? No caso da versao anterior pegava-se um motor no final e passava-se toda a linha sem
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intervengdo, pois todos os postos ficavam habilitados, na versdao nova libera-se status do primeiro
posto por uma transagdo especifica de reconstrucio e o resto segue em automatico, contemplando
todos os controles. Pode-se concluir que o aumento de intervencdes significa que o sistema

realmente tranca mais.

Retomando o assunto da distribui¢do de motivos de altera status obtido por banco de dados
eletronico a partir de cadastro obrigatério, o que foi comentado no inicio do capitulo trés para
este tipo de coleta de dados observou-se que o resultado ndo foi o esperado e tampouco esta
técnica resultou no que se entenderia como um indicador para investigacdo e priorizagcdo de acdes
para ocorréncias que impactaram no desvio do correto fluxo produtivo. Cada fatia, que significa
um motivo diferente de intervengdo por altera status deveria estar aberta em suas ocorréncias

para que a causa fosse corretamente tratada.

A tela de cadastro obrigatoria criada, para uso em cada intervencdo de altera status dada

pelo operador especializado (coringa) ou pelo técnico operacional aparece na figura 25.

Nro. do Motor: 000007

Sequéncia: 2

Estacdo atual: HS - Posto 01 OK
HS - Posto 01 Ok -
HS - Posto 01 NOK

Mova estacdo: |HS - Posto 03 NCK

HS - Posto 03 OK
Folaa Axial NOK |

" SIVE em Manutancio

Manutencdo de Equipamento ou Poka-Yoke
Rastreabilidade de Componentes

Motivo: Falha de Conexde do Sistema
Falha Operacional

Prablema de Qualidade do Produto

D 00D 00

Cutros

Obszervacdo:

Data & Hora: 03/09/2010°12:11:5¢

= e

Figura 25- Tela de cadastro de motivos de transacao de altera status. Colocado em uso em setembro de 2010
na linha de montagem HS.
Fonte sistema automatico da empresa caso.
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Esta tela disponibiliza ao administrador opcdo de marcar a justificativa para se estar

realizando o desvio do fluxo natural do processo. Dentre elas tem-se:

Sive em manutencao: refere-se a todo sistema de inspe¢do por visdo eletrOnica que estiver
com problemas de manutencdo ou com falha em programa ou repetidos falsos rejeitos, ou
seja, todo e qualquer circunstancial que exija o desativamento do “ok” daquele sive,
demandando um by pass no processo. Através do posto em que foi cadastrado fica trivial
saber de qual sive estd se referindo.

Manuteng¢ao de equipamento ou poka-yoke: diferencia-se da manuten¢do dos sives em
particular e também das falhas de comunicagdo de sistema, serve realmente para indicar que
um poka-yoke esta desativado ou estacdo supervisdria teve de ser desativada em decorréncia
de uma alteracdo de programa ou outra interven¢do de manutencdo. Inclui qualquer
ferramenta de aperto que tenha que ter sido desativada também.

Rastreabilidade de componentes: refere-se a todo e qualquer erro relacionado a
rastreabilidade de um componente, seja causado por pane no supervisorio, alteracdo de
cadastro, alteracdo de codificacdo do fornecedor que ndo tenha sido previamente acertada.
Falha de conexdo do sistema: serve para identificar somente aqueles casos em que o desvio €
necessario por um atraso ou parada de comunicacdo entre mdaquinas e sistema ou entre
sistema e servidores. Isso pode ser usado como um indicador para TI se cadastrado de forma
correta.

Falha operacional: significa um erro humano em duas circunstincias, uma em que o erro foi
cometido e percebido antes do encerramento do processo € demandou um Abort job para
refazé-lo ou outra em que o processo acabou sendo encerrado de forma indevida e demandou
um altera status da estac¢do anterior para refazé-lo.

Problema de qualidade do produto: determina que a falha foi causada por um problema no
produto demandando um desvio. Por exemplo: um parafuso da tampa aprovou um dos
apertos e a cabeca do parafuso sequer tocou a peca. A ferramenta de aperto contou o lote de
apertos ok. Examinou-se o problema no local constatando a falta de filetes de rosca na peca.
Peca foi desmontad e enviada para retrabalho fora da linha de montagem, outra peca fou
substituida e teve de ser torqueada novamente. Isso sé foi possivel mediante um altera status

da estac@o dando estacdo anterior como ok para permitir refazer a operagao.
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e Qutros: refere-se a qualquer outro problema que necessitou um desvio, mas ndo se enquadra
em nenhum dos quesitos anteriores como, por exemplo, um estudo de andlise de sistema de
medi¢do por R&R (repetibilidade e reprodutibilidade) em que se estava testando um
dispositivo alternativo e para tanto se desativou o dispositivo corrente. Claro que a alteracao
de status poderia estar sendo enquadrada em manutencdo de equipamento ou poka-yoke mas

o desvio estd mais para um teste piloto do que para uma manuteng¢ao.

Segue, na figura 26 e 27 o resultado dos gréficos dos motivos coletados dentro do periodo
de 3 meses de producdo a partir do cruzamentos de dados levantados na parte experimental a fim
de encontrar uma maneira de usar os dados de intervencdes para auxiliar na prevengdo dos

problemas de processo.

Outros
26%

Rastreabilidade
de Componentes
4%

Falha de Conexdo
do Sistema
Problema 55%
Qualidade do
Produto

2%

Manutengdo de
Equipamento ou
Poka-Yoke
29 Falha Operacional
11%

Figura 26-Grafico de motivos para a transacio de altera status considerando a op¢io “outros”. Periodo
analisado de 03/09/2010 a 11/11/2010.
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Problema de
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Produto Rastreabilidade
2% de Componentes

Manutengdo de
Equipamento ou

Poka-Yoke

2%

5%

Falha de Conexdo
do Sistema
76%

Falha Operacional
15%

Figura 27 - Grafico de motivos para a transacio de altera status desconsiderando a opc¢io “outros”. Periodo
analisado de 03/09/2010 a 11/11/2010.

A distribuicio de Motivos de Altera Status na linha de montagem HS no periodo de
03/09/10 a 11/11/10 sugere um grande nimero de desvios enquadrados como categoria “outros”.
Analisando-se essa situac¢do por posto de trabalho, no periodo coletado descobriu-se que isso se
deve a um grande numero de testes feitos com dispositivos experimentais para um produto novo
em fase prototipo e um processo inteiro em fase de rearranjo por melhoria o que obriga alterar o
status daquele processo para cada motor produzido. A previsdo de liberacdo de tal processo esta
prevista para maio de 2011. Assim foi produzido um novo grifico ignorando-se os dados em

“outros” e tomando-se como universo amostral somente as demais categorias.

Independente do primeiro ou do segundo grafico a margem percentual que se depositou
sobre a categoria “Falha de conexao do sistema” ¢ alarmante, mas nao confere com a quantidade
de ocorréncias de paradas de linha na planilha de ocorréncias que impactam no indicador de
eficiéncia operacional. A quantidade deveria ser menos da metade deste valor. E claro que
muitos altera status podem nao ter impactado em paradas de linha e estarem sim relacionados a
erros de comunicacdo ou atraso no envio de dados, mas também ha um grande nimero de

cadastros equivocados. Selecionado uma amostra representativa de cadastros suspeitos e

entrevistando os operadores especializados que os registraram percebe-se um alto indice de
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cadastros enquadrados na categoria “sistema” e que na verdade pertencem a categoria
“manuten¢do”. De uma forma ou de outra ndo fica claro ao “cadastrador” a categoria do motivo
porque em muitos casos ndo tem como se saber a origem da causa no momento do cadastro (pode
ser tanto falha de comunicacdo com servidor como falha eletronica de um sensor de posi¢do, por
exemplo). Isso se deve também ao dinamismo em que os fatos se sucedem, s6 dd tempo de
reconhecer o sintoma pois a causa serd determinada posteriormente. Se o julgamento ficar dibio
o cadastro perde a sua confiabilidade. Os operadores inclusive foram alertados e uma reciclagem

destes conceitos de categorias foi feita, mas as discrepancias continuaram ocorrendo.

Analisando-se mais a fundo mesmo que o cadastro estivesse num nivel aceitivel de
acertividade ele nao serve diretamente para alimentar os indicadores atuais, necessitando andlises

intermedidrias para se tornar informacao util. Deste modo esta acdo foi descartada.

Uma conclusio que se pode tirar é de que realmente € necessdrio um cadastro de tratativas
de rejeicdes no estilo ao comentado a respeito do Rastreamento de defeitos. A tentativa feita
visava apenas saber quais as principais razdes, més a més, por exemplo, pelas quais o fluxo do
processo acabava ficando interrompido, e com isso abastecer os indicadores de desempenho a
fim de levantar um pareto de causas e tomar as a¢Oes do forma mais agil. O que se esperava era
que com essa estratificacdo das transagdes de altera status, poder-se ia identificar o por qué o
fluxo normal do processo é desviado e como o sistema pode “saber” o que aconteceu realmente
com este motor e deixar isto registrado para andlises e consultas futuras além de estratificar os
motivos mais incidentes a fim de tomar acdes cabiveis para que o processo ande de forma mais
automdtica e segura possivel, sem desvios. Estava-se pensando também além, o de usar estes
dados sistematicamente para alimentar algum novo indicador a fim de se desmembrar onde o
processo € mais vulnerdvel a retrabalhos e nesse ponto se instalar acdes tanto para reduzir o
nimero de retrabalhos como para assegurar eletronicamente que o retrabalho foi realizado e o
reteste eletrOnico estaria validando o processo dentro de um fluxo sem desvios, totalmente

monitorado e controlado.

Na prética, porém, muitos retrabalhos sdo realizados sem que se tenha que aplicar uma
transacdo de altera status, pois dentro do takt time disponivel foi possivel realizar o retrabalho e
quando o altera status foi aplicado, muitas vezes se cadastrou o motivo de forma errOnea ou

indevida. Esses fatores reforcam a necessidade de um treinamento ainda mais pesado a respeito
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do funcionamento do sistema aos operadores e unir a proposta de uso do sistema automético para
monitorar os tempos do processo € de acordo com os desvios no tempo previsto também elencar

operagdes suspeitas.

Avaliar por si s6 graficos de evolucdo de intervencdes tanto de altera status quanto de
abort job s6 conseguem demonstrar a intensidade do desperdicio que estd sendo gerado em
termos de tempo e de pessoas durante o processo de montagem que foi desenhado para seguir um

fluxo enxuto.

Por fim, avaliando-se até que ponto as falhas de processo podem ser coibidas pelo uso do
sistema tanto em relacdo aos controles de processo quanto alertadas do perigo pela andlise de
intervencdes a melhor resposta aponta para o fato de que em todos 0s casos que o sistema
realmente tranca ndo ocorrem falhas, elas se situam justamente nas lacunas de detalhes
operacionais ndo contemplados por poka-yokes. A quantidade do indice de n° de motores/altera
status para cada posto realmente ndo serve para determinar a maior ou menor vulnerabilidade de
ocorréncia de uma falha operacional e o aspecto psicoldgico de que um excesso de poka-yokes
possa tornar o trabalhador mais preguicoso e suscetivel ao erro nao foi objeto desse estudo, mas
ha que se sustente a linha de pensamento de que ndo seja bem um excesso de poka-yokes que
atrapalhe mas sim a instalacdo de um poka-yoke sem percorrer todas as ferramentas de prevencao
de riscos necessdrias e acabar tornando o que era para ser um error proofing numa armadilha de

ndo-qualidade.
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6. Conclusoes e recomendacao para trabalhos futuros

6.1. Conclusao

As melhorias realizadas tiveram impacto positivo nos indicadores da qualidade externos e

internos;

O sistema Automatico agrega valor para a produgdo e para o processo como um todo ao
combater desperdicios de retrabalho, conserto, produto defeituoso e desperdicio de capital
empregado. Pode-se inferir que este sistema eletronico utilizado para gerenciamento, controle de
estacOes e rastreabilidade de processo com intertravamento de operagdes € sim o grande
responsavel pelo salto de qualidade dos ultimos anos quando se fala em manufatura de uma linha

de montagem;

Falhas sdo como acidentes, quando ocorrem € porqué o sistema maquina, meio-ambiente,

método, mao-de-obra, medi¢ao e material conspirou num instante de tempo assim o permitiu;

Existem entes oportunidades de mudancas para serem feitas sobre o atual sistema
Automadtico que terdo enorme impacto vantajoso para melhorias ao processo de montagem

estudado e abrangéncia para as demais linhas de montagem:;

De forma progressiva a area de T1 se aproxima do chdo-de-fébrica e o sistema torna-se cada
vez mais flexivel para atender aos requisitos de processo automotivo. Avangos em conceitos e
arquiteturas do sistema sdao uma realidade pelos profissionais de TI, que consultam
continuamente as reais necessidades dos fluxos do chio-de-fébrica tornando-se evidente que €

essa a tendéncia para as empresas do ramo automotivo;

A capacidade de monitoramento e controle estd diretamente proporcional a complexidade

de detalhes que o sistema consegue capturar e gerenciar em tempo real;
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Emprego de novas tecnologias e adaptacdes requer correta e completa validacdo antes da
liberagdo para produc¢do, pois melhorias marginais acabam produzindo novos modos de falha os

quais necessitam novos controles;
E necessario investir em moédulo de tratativa de falhas e melhorias em médulo CAPP.

O sistema automdtico € flexivel a alteracdes e atende cada vez mais as necessidades de

agilidade, confiabilidade de registros e instalacdes de controles dentro das linhas de montagem.

Quanto mais transagdes distintas para cada evento puderem ser geradas e registradas
servindo ao detalhamento inerente dos elementos de trabalho de uma operacdo fabril em um
processo industrial, tdo maior serd a capacidade de monitoramento e desenvolvimento de
controles eficazes a correta realizacdo deste processo e para atender de forma suficiente a
necessidade de acuracidade na investigacdo de causa raiz de falhas baseadas nas evidéncias das
ocorréncias, 0 que, por sua vez, também serve de retroalimentacdo para melhoria continua do

sistema.

O sistema automdtico avaliou todas as intervencdes e os retrabalhos cometidos e

retroalimentou o processo produtivo, tornando-se um verdadeiro poka-yoke vivo.

Por fim o trabalho alcangou seus objetivos e justificou-se por trazer para dentro da empresa
estudada uma contribuicdo com relacdo ao uso do sistema de controle e rastreabilidade do
processo objetivando melhorias de desempenho para este processo, interligando conhecimentos
tratados mundialmente pela industria automobilistica como a pratica do lean manufacturing, o
uso do FMEA, o conceito de poka-yoke, e as bases do computer aided process planning em chao-

de-fabrica.

6.2. Sugestao de Trabalhos Futuros

Como sugestdo para sequéncia deste trabalho propde-se almejar a pesquisa por sistemas

similares de outras corporagcdes e ousar comparagdes a fim de conseguir sistematizar o
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conhecimento gerado para criar um método de avaliagdo e de diagndstico de potencialidades e

vulnerabilidades.

Propor um indicador de sistema para medir a capacidade de bloquear uma falha e a
capacidade de prevenir uma falha, em outros termos, poder dar uma nota para o seu
aproveitamento e para seu poder a prova de falhas. Na verdade seria a criagio de um método
qualitativo para avaliacdo do grau de desempenho poka-yoke de um sistema de controle e
rastreabilidade para que a partir do indicador medido se possa tracar plano de a¢do para buscar o

grau maximo.

Em paralelo, ou como proposta de um trabalho ulterior, poder-se-ia desenvolver um um
indice de limite para aplicacdo do poka-yoke a fim de chegar ao mdximo aproveitamento sem
acabar influenciando negativamente ao senso de juizo do operador que o utiliza, isto €, encontrar

o limite entre o fim do bom senso e o inicio do poka-yoke.
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Efeito E o g Causal ntroles @ ntroles de | 8] Reponsabilidade ~ SILI 8N
. Modo de Falha . (.s) B g2 9 Caus (s) Controles & o Contro SINP = po Acoes Adotadas e| & “5' 8
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Funcéo Falhas P 5 .8 deFalhas | Processo P Atuais e Conclusdo ?o|a|r
Mudanca na
estratégia de
Atra§odno aprovacao de um
_ envioda O préximo posto A solugio é alterar a posto de trabalho
informacao de = - = criando o primeiro
de trabalho ndo estratégia de aprovagao i
Atraso de aperto , ” passo adicional a ser
= é habilitado de um posto de trabalho. executado pelo
. produgéo (resultados de . . p
Cumprir as . ; R instantaneamen A atual é por por Sist.Auto. Apés
Equipamento realiza Ha o risco de aperto) da By
etapas ~ X te, portanto o contagem de apertos, receber a trigger do
todos os apertos OK , | uma operagéo apertadeira - o X
constantes . ) processo néo remetendo a atualizagdo VIN (dez. 2008):
: obedecendo cada |incompleta seguir parao w - verificar se existe
Garantir o nos jobs rograma que compde |adiante ou o risco servidor prossegue de um cadastro de "Altera
denci dos P9 q P antes do envio Jobs" pelo engenherio de Job sendo executado
sequenci equipament 0 job (trabalho) mas do retrabalho ferram. dos dados e rocesso. que & algo no posto, caso
amento e quip os dados néo (tanto pelo fato apertos - . P g . 9 positivo vai para o
os de . consequenteme demorado e vulneravel a final e ndo envia novo
a aparecem no de desfazer a falha no O evento é al e nal
realizagéo aperto e diagndstico do motor e |operagao e refazé rotocolo de | aleatério e nte nenhuma falhas de cadastro pela cbdigo a ferramenta
N registar 9 . . P 9. 6|0 |P S N 8 | possivel falha [4]192| sua complexidade de Tl jan/09 | comunicagao direta |6 |2 | 2 |24
das o posto seguinte € |la mediante altera comunicagdo | sem aviso A :
i todos os N . vai adiantea detalhes, podendo com o equipamento.
operagoe bloqueado - passam- | status do posto no caminho prévio = _verificar se o motor
sde valores (ok se alguns minutos e | anterior quanto que a menos que acarretar a aprovagao de esta OK na dltima
e nok) dos . - administrador motor com falta de o
montage os dados aparecem no |pelo uso de modo informagao . - estagdo e qual o
apertos SRR . faga intervencéo apertos ou gerar a ordem dltimo status d
m A diagndstico e o posto | alternativo com percorre L dltimo status de
realizados S . ) por altera staus de um aperto adicional transacéo
seguinte é métodos manuais desde o £t . .
no ~ em posto errado sendo que na prética os -verificar se ha
. - desbloqueado sem de reacao aperto - .
diagnostico . = . ou erre na apertos estao concluidos. operador logado na
intervengao. constantes em realizado em . o . taca
do motor. 1ano de ok até quantidade de O efeito disso é no estagao
p apertos da minimo uma confuséo em - busca da lista das
controle) processar a . - . maquinas associadas
- tabela de altera piso-de-fabrica além de .
aprovagéo de iob " trabalh a estagao
um posto de jobs atrasos e retrabalhos. - percorrer a lista
trabalho enviando o cédigo
- encerrar processo
até proxima leitura
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Etap, Processo Atual Resultado de Acoes
. L ok d o o - " FEI
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Requisitos Potencial Potenciaisde 3 &g § Potenciais de S g Processo 3| R Acdo Recomendada e Data de Data Efetiva 235 |P
Funcdo Falhas 2 < de Falhas | Processo P Atuais Q Conclusdo ?0|a|r
Operador podera
n&o perceber e
enviar motor
adiante com falta Mudanga na
de apertos S6 se detecta estratégia de
operador pode erro na tabela aprovagao de um
perceber e quando uma pz_)su(: de trabalho
chamara técnico falha de pacsrlsaon aZigig:;rjEer
oursupervisc?r e processo & executado pelo
Cumprir as tera que realizar gerada e Sist.Auto. Ap6s
etapas retrabalho o que Erro de comunicada aos receber a trigger do
constantes gera risco de cadastro da engenheiros. VIN (dez. 2008):
Garantir o| NS iobs outras falhas tabela de A Gnica Muitas vezes - verificar se existe
o dos . ' (tanto pelo fato Altera Jobs, o | prevengdo poderiam estar Job sendo executado
sequenci . Equipamento realiza ; i no posto, caso
equipament de desfazer a uso desta | é arevis@o ocorrendo . .
amento e todos os apertos OK , 5 A . . positivo vai para o
os de operagéo e refazé tabelaé |databelaa falhas que eram Terminar com a tabela de final e ndo envia novo
a obedecendo cada | diante alt . L A alena
realizacdo aperto e programa que compde a mediante altera complexo pois cada corrigidas e Altera Jobs e criar um codigo a ferramenta
das registar o job (trabalho) mas o status do posto | 10| V | detalha cada | mudanga | 5 | filtradas pelo |7 |350| outro meio de contagem Tl jan/09 | comunicagéo direta {10| 1 [ 1 {10
operacde todos os mJotor vai adiante com anterior quanto programa de no préprio dos apertos, de forma como equipamento.
ps dg valores (ok UM oU mais aperos pelo uso de modo cada Job de | processo processo de automética -venﬁcg}r(se °,‘”f‘°"°'
montage | © nok) dos faItandop alternativo com cada modelo | (manual montagem e e:;; éonea ‘LET;
m 9 apertos métodos manuais (LP) de motor pelo nao emergirem l]llimgo Smgs de
realizados de reagao emcada |engenheiro) afimde transagao
no constantes em posto de corregdo da -verificar se ha
diagnoéstico plano de trabalho. causa raiz. Mas operador logado na
do motor. controle) pois a quantidade de estagao
apertar os filtros de —'bus_ca da I|s1a‘das
parafusos processo ajuda méquinas ass~ot:|adas
faltantes com it a a estagdo
. €m muito a nao - percorrer a lista
método propagacao de

alternativo e sem
registro € mais
arriscado e se
perde em
credibilidade do

uma falha

enviando o cédigo
- encerrar processo
até proxima leitura
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Requisitos Potencial Potenciais de 3 T g Potenciais de S E Processo % R Acédo Recomendada e Data de ¢ Data Efetiva 3|8 % P
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X Revisar a programagéo de
22@?2&?{:{;2 todas as maquinas . A
de apertos ou melhor solugdo, porém
Cumprir as ercebpe o chama Néo ha mais dispendiosa, é ainda
etapas P . o - - ainstalagdo de mascaras
técnico ou Caréncia de Vérios deteccdo em - .
Detectar constantes supervisor, realiza rogramagao | programas fluxo normal de eletrénicas Revtsada
¢ nos jobs p s prog G prog I r sequenciadoras de programagao de todas
defeitos e dos retrabalho o que baseada em contém producéo para apertos pois com a as maquinas. Nova
reter equipament Equipamento realiza gera risco de dados esta um programa IocZIizagé% do aperto revisdo se dara a
rastreabili | 7 OZ de todos os apertos OK , | outras falhas estatisticos | estratégia com esta pode-se gara:tir cada alteragao de
dadede | " obedecendo cada | (tanto pelo fato que de bloqueio deficiéncia, individualmente o que foi processo que impacte
dados de P Ny programa que compde | de desfazer a determinemo| mas os somente sera X a Eng. em apertos.
N registar N - 10|V X #1500 realizado no mesmo. mar/09| Colocado pedidode (101 |1 |10
qualidade todos os | ° job (trabalho) mas o |operagéo e refazé valor de mesmos percebido no Porém . pelo custo & Processos compra para
interagind valores (ok motor vai adiante com |la mediante altera angulo podem ser caso de uma com Ie;igade (requer instalagao de mascara
o com um ou mais apertos | status do posto minimo a fim | reestudado detecgédo de . p . . q sequenciadora nas
P e nok) dos N . dispositivos muitas vezes L
maquinas- faltando anterior quanto de bloquear |s e também falta de aperto } . maquinas de mancal e
apertos mirabolantes) s6 se biel
ferrament . pelo uso de modo aperto em fazer em um motor ou - iela para projetos
realizados . i J— justifica em casos de novos na linha HS
a alternativo com parafuso ja |abrangénci num trabalho o
no . . N apertos criticos como no para o ano de 2011.
diagnéstico métodos manuais apertado. a de melhoria de caso das maquinas
9 de contingéncia o programagéao. - q
do motor. ue pode gerar multiplas de dois fusos
o?nro: mod%s de para mancal e biela, as
falha quais executam apertos 2
i a2
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Etap Processo Atual Resultado de Agdes
. L = o m o - - FEIR
N Modo de Falha Efen_o(_s) 5 47 & Causa_(s_) Controles 2o Controles de Sl np B Reponsabilidade Acdes Adotadas e| 8 | £ g N
Requisitos Potencial Potenciaisde 2 g § Potenciais de 3 g Processo |3 R Acédo Recomendada e Data de Data Efetiva 2/3|g|P
Funcdo Falhas P 0 8 deFalhas | Processo P Atuais Q Concluséo ?o|a|Rr
Motor foi parcialmente
construido até um
posto "X" de trabalho
e por um problema de Mudanga na
qualidade de pega a estratégia de
decisao foi encapar o aprovagéo de um
motor, deixar ele . posto de trabalho
chegar na saida de Um dos A detecgéo é criando o primeiro
linha para encaminha- passos de manual, 0 passo adicional a sor
P L aprovagao do operador sabe executado pelo
Em lo ao setor de revisdo . Sist.Auto. Apds
= posto remete que o sistema )
reconstruca |e reparo. Ao chegar na . " N receber a trigger do
. s a "posto n&o vai trancar .
o parcial de | revisdo o motor teve anterior ok 05 OStos VIN (dez. 200§).
.| um motor o | que ser desmontado | Motor com pegas ~ posic - verificar se existe
Garantiro| . . mas nao reconstruidos Job sendo executado
. . |sistemadeve além da peca faltando ou i ) .
seqlienci - " A verifica a data porém os Mudar o conceito do no posto, caso
proibir a | defeituosa em virtude | apertos faltando - = s N . - o s
amento e P cronolégica Néo ha equipamentos sistema exigindo status da positivo vai para o
montagem | da dependéncia de |ou qualquer outro = . = : final € ndo envia novo
a N deste OK. |[prevengéo, quando Ultima transagao realizada al e nal
.~ _ | depegas um sub-sistema modo de falha N . . P codigo a ferramenta
realizagao| ., . = Assim uma éuma ativados pela em termos cronoldgicos a . Bt
até o Ultimo | montado em relagdo | presente emum (10| V . 0|, . 8800 N Tl jan/09 | comunicagéo direta [10{ 1| 1 |10
das ) vez tendo o |caréncia do leitura da FCM fim de entrar como :
- posto em ao outro (exemplo: pfmea de X . . . " com o equipamento.
operagoe - x posto 10 com | conceito do continuam a requisito de liberagéo para _verificar se o motor
que o motor | para remover o pistdo | processo das o . ) ! )
sde - OKnéo é sistema executar seus trabalho em posto esta OK na tltima
estava em |tem que remover antes operagdes PRI o
montage necessario té- Jobs conforme subsequente. estagao e qual o
seu o cabegote). Tomou-se| antecedentes ao ati d
m ik wyen lo ok foram (ltimo status de
processo e |a decisao de retornar o posto "X". transagao
N novamente programados, ‘ X
permitir s6 a motor para ser . P A -verificar se ha
. . . seja o que for s6 néo havera
partirdo | reconstruido na linha operador logado na
que tenha trancamento em tac
mesmo de montagem de acontecido caso de uma o
forma parcial até com este falha. de -’bus'ca - hSTa'd:s
retornar ao posto "X" - méaquinas associadas
d tir motor processo. a estacéo
sendo que a parti - percorrer a lista
deste nunca fora enviando o codigo
construido. - encerrar processo
O modo de falha é o até proxima leitura
sistema permitir que
os postos anteriore ao
"X" sejam habilitados.
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Etap Processo Atual Resultado de Acoes
i = = ) o ili HEIFS
N Modo de Falha Efelt_o(_s) 5 a g Causa_(s_) Controles 2 a Controles de g np ) Reponsabilidade Acdes Adotadas e| 8 | £ g N
Requisitos Potencial Potenciaisde g dg § Potenciais de S g Processo 3| R Acédo Recomendada e Data de Data Efetiva 2/3|g|P
Funcéo Falhas P 5 .8 deFalhas | Processo P Atuais Q Conclusdo ?o|a|r
Motor foi parcialmente
construido até um
posto "X" de trabalho
e por um problema de
qualidade de pega a
decis&o foi encapar o
motor, deixar ele
chegar na saida de Criada tela de "expira
linha para encaminha- . componentes” e
Cx = Sistema
lo ao setor de revisdo Nao ter ormite aue a francamento para
) e reparo. Ao chegar na| confiabilidade no P d transages de
Garantir o L. X captura de rastreabilidades e
PR revisao o motor teve registro de o ’
seqlienci que ser desmontado e | rastreabilidade de um cédigo de Mudar o conceito do concentrado isso no
amento e | Garantir ; ratreabilidade | N&o ha s sistema exigindo que computador do
- componentes cuja | componentes e PR = A detecgéo é . ] operador especialista
a rastreabilida L = ndo seja |prevengdo , . obrigue a expirar a perador espe
o rastreabilidade estava acabar nao - . manual, ficando . da reviséo. Criada tela
realizagéo de de criticada éuma rastreabilidade de um .
das  |componente enderegada ao atendendoauma| 6 | ¢ uantoa | caréncia do 0 na 81480 combonente antes de Tl jan/09 | decadastropara |6 (1|1 |6
- P diagnéstico do motor | investigagéo de a - responsabilidad PO validaggo de codigos
operagbe se formato nem |conceito do aceitar uma nova de componentes,
sde rocessos foram trocados. falna de uanto a sistema e do operador. rastreabilidade do novo Assim h& ia total
P O modo de falha é o componente . q, . ssimha garam',a total
montage . . . histérico para componente. que o motor esta com
sistema registrar nova | ligada ao motor
m e um mesmo a rastreabilidade
rastreabilidade sem |no caso de recall, tioo de correta de seus
desvincular a por exemplo. P componentes e que
- . componente S
rastreabilidade anterior nao ha alguma
0 que cria uma faltando.
discrepancia entre a
rastreabilidade da
pega que realmente
faz parte do motor e o
registro de
rastreabilidade que foi
considerado.
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Informagéo.
Etap Processo Atual Resultado de Acoes
Modo de Falha Efeito(s) 5 47 3 Causa(s) | Controles @ j Controles de 8 NP Reponsabilidade Acées Adotadas e SIEISIN
Requisitos Potencial Potenciaisde 2 &8 § Potenciais de 8 G Processo % R Acéo Recomendada e Data de gData Efetiva 2|8 % P
Funcdo Falhas P O 8 deFalhas | Processo P Atuais Q Conclusdo ?0|a|Rr
Nao ter criado tela de pré-
confiabilidade no N30 ha requisitos pqssiveis
registro de trancamento Mudar o conceito do ‘iee al'};ii@;‘) ‘t
Coletar Registrar e rastreabilidade de araa Nio ha sistema exigindo um adminiitrador ;eﬁm de
registros o! Registro de componentes e para. = A detecgéo é trancamento para realizar trancamentos
validar a S = transagéo de |prevengao , ; = !
dos part rastreabilida rastreabilidade errada acabar néo rastreabilidad & uma manual, ficando transagéao de no qual incluem-se as
numbers (de outro componente) | atendendo auma| 6 | ¢ = . 0 na 8 (480 |rastreabilidade e validagao Tl jan/09 | rastreabilidades de | 6 16
de de = h ) - eendoha |carénciado . e ! Criad
dos componente| %Y 30 registro da investigacao de validacdo | conceito do responsabilidad do codigo onde aplicavel componentes. Criada
compone ps rastreabilidade falha de arago sistema e do operador. de acordo ao modelo de Va"dj?ao Ifje, °°Id'9°s ,
ntes componente para cédigo constante no onde aplicavel, e a
lioad contetido J flexibilidade de altera-
igada ao motor rastreado. produto. los pelo administrador
no caso de recall, em tela de cadastro
por exemplo. de modelo (LP's).
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Informagao.
ap, Processo Atual Resultado de Acoes
N Modo de Falha Efeit_o(_s) 5 ?’ g Causa_(s_) Controles g o Controles de § NP . Reponsabilidade AcBes Adotadas e '§ ‘g § N
Requisitos Potencial Potenciaisde 2 og § Potenciais de 3] E Processo 3| R Acédo Recomendada e Data de Data Efetiva 2/3|g|P
Funcéo Falhas P O § deFalhas | Processo P Atuais Q Conclusio ?o|a|Rr
Os parametros de
todos os
equipamentos que néo
sejam especificamente
equipamentos de
aperto ficam dentro
dos softwares locais
nos computadores
presentes das
estagdes de trabalho
terface que os exijgrrl. Em |[Faltade agi_lidade Criado campos de
nigavel caso Eje revisdo ou na alteﬁragao de cusﬁzﬁgégzar?:?ela
Sara o alteragaq por parte do | um parametro de do cadastro de LP's
. engenheiro (cracha de processo P "
ocessist S P Nao hd um s s I (lista de pegas
. administrador) de (excluidos os R N&o ha A detecgéo é —modelos de motor) a
a Agilidade e algum parametro casos de aperto acesso on prevengdo manual, ficando Mudar o conceito do
namiza | confiabilida destes é necessdrio | os quais ja sdo line assim éuma ’ n’a sistema criando um f‘Tsi;:izzcke)z:?ZjZm
ndo de em " 7 | 0 |como ja existe - 0 . 8560 - Tl dez/10 0 22|28
teragde | alterages percorrer computador ] realizados para os carengla do responsabilidad a§esso facﬂltaf;io para acesso on-line pglo
por computador, entrar|diretamente e on- - conceito do edo ajuste de parametros administrador ( criada
sde |de processo B : equipamentos . e estrutura flexivel para
) no programa e realizar line) e sistema administrador s -
ocesso a alteragdo, e em vulnerabilidade de aperto. ed.'cag' exclusdo ou
>m alta . T criagdo de campos
pendén muitos casos néo hg_o ) de erro novos). Isto vale para
adeTl acesso e é necessario |mpactand_0 na a grande maioria dos
a presenga do produgéo. processos.
profissional de Tl para
realizar tal mudanga.
O modo de falha é a
demora para realizar
uma alteragéo ou o
préprio erro de
programagao devida a
complexidade e
dependéncia de area
de apoio.
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ap) Processo Atual Resultado de Acoes
N Modo de Falha Efeit_o(_s) 5 ﬁ g Causa_(s_) Controles g o Controles de § NP B Reponsabilidade Acbes Adotadas e '§ ‘g § N
Requisitos Potencial Potenciaisde &g § Potenciais de S g Processo 3| R Acdo Recomendada e Data de Data Efetiva 2/8|g|P
Fungédo Falhas P %0 2 deFalhas | Processo P Atuais a Conclusio ?|0|a|r
Operadores
percebem a
queda da
conexao e
acionam Tl - o
sistema &
reiniciado. Os
equipamentos
ficam com seus
jobs ativos e o
operador
ﬁ:zﬁ?@gi finaliza as
Manter Equipamento realiza e tarefas de
Aanter conexao todos os apertos OK ;;Si:?pﬁz:; co:z:;i ?:im montagem e
nexao e|ativa e deter|de cada programa que | ) Nao ha aperto porém
o incompleta ou o servidor — ~
terface | recursos compde o job prevengao quando o
com que (trabalho) e os dados pro.blema de ngnhum pois o sistema retorna Corrigir o memory leak
stemas | minimizem aparecem ok no qualidade CEESO 8|0 equvlpamento evento é |10| osdados ndo |5|400| através de revisdo na Tl fev/11 | Corrigido emfev/11 |8 |5 |2 (80
RPe erros de |diagnéstico do motor e operador lnao aclonapor | 4 eatério e migram para o programagéo
uipame| processo 0 posto seguinte é tenha‘termlnado causa de um sem aviso servidor e
tos da |pelagrantia| bloqueado ficando O.JOb do estou,r(? de prévio necessario o
linha da assim ate que o eqmpamgnto merFon:?\ no administrador
qualidade |sistema seja reiniciado re:tri]\}:gséoa do aplicativo intervir por
. altera status
sistema para finalizar
cada posto de
trabalho que
ficou em aberto
durante a
queda de
conex&o. caso 0
job esteja
recém no inicio
pode ser vélido
intervir por abort
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Informagé&o.
7‘ Processo Atual Resultado de Acoes
Efeito(s) E o7 g Causa(s) Controles g Controles de | &’ Reponsabilidade ~ = ‘g gIN
Requisitos Mog oide |_=allha Potenciais de % ﬁ § Potenciais de S g Processo % NRP Acdo Recomendada e Data de Ag:;est Agft?das e % S {-’, P
Funcgéo otencia Falhas 2 9 deFalhas | Processo P Atuais a Conclusdo alatletiva 1?0 |a|R
Motor pode
passar em

automatico para
préxima estagéo
faltando apertos.
Intransigéncia no
processo pois
parte dos apertos
ja havia sido Anova versdo a
ferram tem um recurso
de programagéo para
ndo aceitar

realizado mas o
sistema entendia
que estava

i sobreleitura, em todas
ara-nnr 0 & Comegando dO Operadores as maquinas o recurso
aqlienci Um posto é aberto . percebem o quina

. zero. Neste caso O sistema foi ativado.
nento e - com a leitura do L - trancamento do
Garantir 6diqo de barr ' 0 administrador engine N&o hé ; int Tl desenvolveu um
2 lintegridade | €09'9° € barras pelo dalinha é tracking a0 ha posto seguinte : nivel acima na
alizacao do processo scanner e durante a chamado aceita prevencao por causa da Mudar o conceito do aprovagao de postos
n a j ! ] néo ser intransigénci istem, versa TleEng . |, i
das _ |e dos dados col secygao (%0§ jobs entende o 10| v | sobreleitura a vao sero transigéncia 2200 sste~ a e a versao de e Eng jan/09 e antes de enviar 10/ 111 10
Yeragde outro cédigo é lido no : cuidado do entre os dados operagéo do software das | Processo comando para a
dos motores ocorrido A ferramenta o Lo apertadeira &
sde . scanner préprio langados em maquinas-ferramenta. p
na linha de confrontando de aperto . - verificado se motor
lontage sobrescrevendo o . operador diagnéstico e os : i
montagem trabalh FCM com também ! anterior terminou o
me rabalho em resultados de motores processo na estagéo.
etef:tar andamento. aperto via envolwdo‘s [1a A partir disso foi
efeitos diagnéstico do sobreposicao. nece.ssério criar o
toolsnet e conceito de abort job
intervém para o caso de
intel encerramento forgado
manualmente de um posto.

com o uso do
altera status para
refazer a
operagdo. Porém
retrabalhos
sempre sdo
vulneraveis desde
a soltura do
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7‘ Processo Atual Resultado de Acoes
i = = g 1o O ili . = ‘2 (33
o Modo de Falha Efelt_o(_s) g 48 Causa_(s_) Controles 2 o Controles de | np . Reponsabilidade AgBes Adotadase| 8| 5| § N
Requisitos Potencial Potenciaisde  ag § Potenciais de S g Processo 3 R Acao Recomendada e Data de Data Efetiva 235 |P
Funcgéo Falhas 2 9 deFalhas | Processo P Atuais a Conclusdo ?o|a|r
Sistema nao
Sistema s6 | Sistema permite , no trata falhas,
permitir que | caso da estacdo de nem
. | operagdo |inspegéo da folga axial retrabalhos,
Tteragir . : )
seguinte do virabrequim, que | Motor segue com somente trata Os controles . .
com . ) s = . Criar possibilidade de O conceito de
4quinas seja caso haja uma rejeigdo| aperto do mancal aprovagéo de detectivos de trancamentos por mais de !
a habilitada | nafolga (transagdo |nZo finalizado em processo ok, | N&o ha processo, P aprovagao do posio e
rrament X ) X = um requisito de as melhorias de pré-
caso as nok) , que o operador virtude de além disso o |prevengéao , constantes em e o
a X . . dependéncia requisitos foram
" anteriores | promova a soltura das rejei¢éo na posto aprova | € uma pfmea e plano ; realizadas no inicio de
Ixiliando X I Ja Mudar o conceito de A >
na estiverem capas para medicdo da folga se em alguma| caréncia do de controle tem abrovacio de posto 2009. A instalagao do
.| concluidas substituicao de axial e 10| V |data qualquer |conceito do | 9 |boa capacidade | 6 | 540 provag °p Tl jan/12 | novo sistema s6 foi |10| 4 | 2 |80
arantia o = ) Rever conceitos em imol d
da com éxito componentes e ndo consequente a transacao sistema, de detectar sisterna em impl lementada na outra
-~ . | demodoa realize o aperto necessidade de de pré-  |depende de falhas como ) linha de montagem
alizagéo| _ . L L = p desenvolvimento do (MS) em julho de
néo colidir novamente mas retrabalho (com a requisito atengao do esta porém . .
dos ) - - Common Tracking e 2010. Parao HS ha a
com regras | mesmo assim obtenha|soltura das capas tenha sido operador existe a R - is30 de instalaca
\pertos - P . . projetar viabilidade de previsdo de instalagao
o de aprovagéo do motor na| e substituicéo de realizada ok e vulnerabilidade g - em 2012
pecifica . PR = . = implementagao :
funcioname |préxima inspegao apds| componentes) ndo se a latente
dos e
nto dos o retrabalho Gltima
equipament |autorizado pela prépria transagao
os estacé&o. seja o pré-
requisito.
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7‘ Processo Atual Resultado de Acoes
. L k4 o o - . el
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Problema de Revisar a programagéo de
redundéncia na todas as maquinas . A
a lh luga 2
programagao de uma 0Os controles melhor solugao, porém
maquina com relagao A mais dispendiosa, é ainda
. A visuais do . - .
aregra do sistema: a instalagdo de méascaras
" processo como o
soltura automatica de ) eletronicas
méscaras de .
parafuso no caso de . o sequenciadoras de
P Acausa éo acrilico )
rejeicdo do aperto ) - - apertos pois com a
sistema nédo sequenciadoras o )
versus programa que monitorar (e portanto localizagéo do aperto ReVI”Sﬁda
>ermitir percebe parafuso ja 1 e pode-se garantir programagao de todas
P qual éo identificadoras) L . as maquinas. Nova
assage . .. | apertado - a maquina . individualmente o que foi S .
S6 permitir N parafuso que Os além de X revisdo se dara a
apenas conta a quantidade de . realizado no mesmo. cada alteracio de
& motor andamento oks para liberagao. A esta sendo | controles documentos Porém , pelo custo e ¢
e do motor na A y apertado e | estdona proximos ao " processo que impacte
k" entre linha com redundancia neste Motor segue falta de medida do local exato da complexidade (requer En em apertos.
adiante com 10| Vv 4 200 | dispositivos muitas vezes 9- mar/09| Colocado pedido de [10( 2 | 2 |40

as caso é prejudicial pois

- totalidade . . arantia para |treinamento operagdo ) . Processos
stagbes dos apertos permite que ao rejeitar | parafuso solto 9 ue ; weo auxFi)Iiam@ ara mirabolantes) s6 se ~ compra para
alinha "odea um parafuso, mesmo m‘; uina oqerador e todors); os justifica em casos de |nsta|agao.dz mascara
de - que solte deixando os a p a apertos criticos como no sequenciadora nas
estagéo ¥ . 5 perceba se recebeu parafusos - maquinas de mancal e
lontage filetes visualmente a osta sejam caso das maquinas biela para projetos
m mostra, que o mdltiplas de dois fusos i
a apertando apertados. Os P ) novos na linha HS
operador tente apertar . ) para mancal e biela, as para o ano de 2011.
» parafuso ja demais .
um parafuso ja quais executam apertos 2
apertado controles e

a 2. Em casos de
exigéncia do cliente é
implementada apertadeira
multipla para todos os
fusos de uma vez so,
como é o caso do
cabecote (10 apertos)

apertado e como
ocorre o rejeito ele
repita 0 passo
apertando o mesmo
parafuso e contando
um segundo "ok" no
mesmo parafuso.

testes dentro do
processo tem

grande chance
de detecgéo.
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Avaliar: idéia de prender o
Intransigéncia suporte de acrilico no
de dadgos na carrinho do motor e
linha de corrigir os impactos em
montagem alcance de cabos e
raramengte qu posicéo dos leitores
Transagéo de motor seguira dispostos na linha (existe
Posto "ok" no até o final com idéia concorrente de fixar
arantir o encontrada no a ficha trocada, ii):“:rrz;p?rzlzf:tézr
3qienci relatério Sistema salvo se ele for cabos - um dpos fincioais
nento e . Diagnéstico e permite leitura reparado . P P
. Operador realiza . Uso de motivos de parada de
a Garantir a ; ) consequente incorreta de manualmente ) - -
RSP I = leitura de ficha de . N suporte de = linha na versao anterior a
alizagao| informagao - parada de linha fichas (troca i na estacao de X Tl
construgao trocada N acrilico para . 2009 do sistema
das correta no N por trancamento de uma ficha . conflito . /Manufatur
- . para abrir posto de o 8|90 ) evitar 5 . 51200 automatico e um dez/11 0 0|00
seragde | registro de y - automatico de por outra) fard . regularizando . ae
trabalho (ficha ndo = ~ | extravio ou problema que ainda
sde dados para estagao, com que ndo com as X . Processo
corresponde ao motor)- 3 . troca da - continua ap6s a nova
lontage | cada motor . N necessidade de exista operagbes <
sistema permite - FCM . verséo pelo fato de
me retrabalho na transagdes no feitas na FCM. demandar uma
stencéo operagao o que relatério Porém o outro redistribuicio de cadastro
3 dados pode acarretar motor com o de ma uiias ou parar a
novos modos de qual trocou q rodu ao)p
falha precisaria . p ¢ R
assar pelo Avaliar: ver os impactos
P mesn?o da nova gravagao serial
tratamento o feita com data matrix no
ue & bloco e usar este cédigo
imqrovével para ser lido com os
P leitores, porém demanda
leitores especiais
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7‘ Processo Atual Resultado de A¢des
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arantir o
qulienci Parada de linha Realizada melhoria no
nento e por trancamento Possivel banco de dados e nas
a Garantir Transagao de Posto automatico de roblema com Processo Reavaliacéo da Trigger regras de Pf_é_'
alizagao = "ok" ndo encontrada estagéo, proby Monitorame subsequente é verificando se suporta Tl requisitos permitindo
retengéo o . a Trigger de multi-pré-requisitos
das no relatério necessidade de ntos trancado processos concorrentes e | /Manufatur | .
. _|dosdadose| . ° ° O Banco de . : 96 ISP jan/09 | para atender a uma 212132
2eragoe | oo ivar o Diagndstico mesmo retrabalho na dados que periodicos automaticament validagdo juntamente com ae série de eventos
sde [0cesso ap6s todos os torques | operagéo o que era esta por Tl e por falta de pessoal de Processo concorrentes como o
lontage P aplicados. pode acarretar . 9 = dados manufatura/processo. caso da inspegéo da
informagéo. N
me novos modos de folga axial.
stengédo falha Jan/09

3 dados
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arantir o
3qienci Parada de linha .
Possivel
nento e por trancamento o
= -~ lentidao do
a . Transagao de Posto automatico de X Processo
o Garantir i x - servidor da . .
alizagao = ok" n&o encontrada estacéo, B Monitorame subsequente é ] ’
das retencdo no relatério necessidade de linha pode ntos trancado Troca do servidor da linha Trocad id
. |dos dados e . P 8 | 0 | impactar no o X 96 | de montagem por um Tl jan/09 focado o servidor | g | 5 | 2 |32
deragbe | . . Diagnéstico mesmo retrabalho na periodicos automaticament ol jan/09
dinamizar o . - atraso no mais rapido e moderno.
sde apos todos os torques | operagdo o que por Tl e por falta de
processo - momento de
lontage aplicados. pode acarretar . dados
criar de
me novos modos de -
= transagoes.
stencé@o falha
3 dados
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dados = rejeicao do P = estanqueidade, implementacéao do Tl
ara retengdo | dadas ao motor sendo rocesso pois o especificas de| atengdo do or exemplo, o sistema automatico nova | /Manufatur
p N dos dados e| necessario buscar P X p 7|90 testes de | operadore | 9 P ! plo. 5(315 P = dez/11 0 0|00
vestigag dinamizar o | planilhas eletrénicas sistema trata diagnéstico SO sistema versao junto de adaptagéo ae
ao de eventos ok . ’ N somente tranca para os relatérios de Processo
processo em paralelo e registra as | consciente ;
lhas de apesar de - para que motor Rastreamento de defeitos
acompanhar os . transagdes e | do campo A,
oduto/p . registrar todas as - ndo va adiante
horérios e operadores - abre opgdo de de = o
ocesso registrados das transagoes (tanto campo de | observagée mas n&o dispoe
transagdes para ok como nok) observagdes s no drﬁ tir:ttrfléi pirea
reconstituir os eventos (permite diagnéstico gfoi feito ;
pelos quais o motor preencher de motor respeito
passou. manualmente P
um motor por
vez)




861

Analise Potencial de Modo e Efeito da Falha
FMEA de Processo

m: Sistema Automatico Revisado Critica 29/09/2013 Ne FMEA : PFMEA_Sistema Automatico_01
10 do Modelo: Motores HS - aplicagdes ano 2010 Responsavel pelo Processo: Laércio Nikititz Pagina: de Pégina 18 de 20
ipe:  Representantes da Eng? de Processos, Produgdo, Eng? de Data chave:  30/09/2010 Preparado por: Laércio Nikititz
Manufatura Avangada, Qualidade e Tecnologia da Data FMEA: 30/09/2010 Rev.: 0
Informagé&o.
ap, Processo Atual Resultado de Acoes
o Modo de Falha Efeit_o(_s) 5 47 .9 Causa_(s_) Controles 2 o Controles de § NP . Reponsabilidade Acées Adotadas e A § N
Requisitos Potencial Potenciais de @ g Potenciais de S g Processo 3 R Acao Recomendada e Data de Data Efetiva 2|8 3| P
Funcdo Falhas P 4 de Falhas | Processo P Atuais Q Conclusdo ®|o|a|Rr
Registro é
Inconsisténcia de feito Feito reunides entre Tl
Garantir registros @ nao- eletronicamne e Eng’ processo e
regisiro c?)nformidade te mas aya;hado e
R .| corretodo | o " p formularios Necessidade de imormaghes ¢
jarantir ! Sistema permite que interna. A < X necessidades.
treinamento . . - s80 manuais. desenvolver e Depende d
que do operador registros da qualidade | sensagéo de A implementar algo como epende de nova
omente | tgdos os| tenham informagdes excesso complexidade| YS© d€ Auditorias da umpon the iob e?etrénico 1 /Enge a"a"aQE" com '3'393"
serador o discrepantes entre si burocrético 8|90 P o planilhas | 6 qualidade 7336, . . ! ’ 9 out/1o|  2ateracaodo 8|6 |7 |##
- formularios : - . en?de - - 4gil, efetivo para operador | Processo sistema satélite FPE
einado | . (matriz de habilidade | prejudica tanto . eletronicas internas . ou uso de sistema
ecute a internos com treinamento on registro de um planilhas que e que atualize os Capp d d
" exigidos l ° devem ser formularios exigidos de app de marcado o
yeragdo the job) treinamento on R . que passara por
pelo . atualizadas forma automatica. ox
. the job quanto a decisdes
Ouatdade qualdade do vinrabiiza o
treinamento em si data de discussio
processo pretendida: out/11
administrativo.




661

Analise Potencial de Modo e Efeito da Falha
FMEA de Processo

m: Sistema Automatico Revisado Critica 29/09/2013 Ne FMEA : PFMEA_Sistema Automatico_01
10 do Modelo: Motores HS - aplicagées ano 2010 Responsével pelo Processo:  Laércio Nikititz Pagina: de Pagina 19 de 20
ipe:  Representantes da Eng? de Processos, Produgdo, Eng? de Data chave:  30/09/2010 Preparado por: Laércio Nikititz
Manufatura Avangada, Qualidade e Tecnologia da Data FMEA: 30/09/2010 Rev.: 0
Informagé&o.
7‘ Processo Atual Resultado de A¢des
Efeito(s) E d3 Causa(s) Controles g q Controles de 3 Reponsabilidade - s ‘g gIN
Requisitos Mog:i::cli::ha Potenciais de % 4 ‘g Potenciais de S E Processo % NRP Acdo Recomendada e Data de Ag?;:g:::::s e 3|8 % P
Funcgéo Falhas 2 9 deFalhas | Processo P Atuais a Conclusdo ?o|a|r
egistrar Demora para
teragde Desperdicio de criagdo de um
:_; ? Dificuldade para Tl tempo e enefgla Sls_tervja néo relatério de
2visoes . ) . pelo processista dispoe de consumo de um
Garantir criar relatérios ; o =
de = . em montagem de plataforma | nenhum, o determinado Avaliar implementagéo do Tl
‘0cesso retencdo customizados para relatérios de amigavel para|sistema tem componente em sistema automatico nova | /Manufatur
dos dados e atender as atort 7| o [AMOAVED g |compon 5|315 ) dez/11 0 olofo
2 reter X . By rejeicoes, e agilizar essa fungéo das versao (plataforma ae
i dinamizar o | necessidades dos . = S = . N X
istérico N retroalimentagao atribuicdes de| concepgao medigdes orientada a objetos) Processo
processo engenheiros de - X .
de de indicadores e desenvolvime obtidas em
processo -
cument documentos de ntoem Tl processo (junta
Géo de processo do cabegote,
‘0Cesso casquilhos)




00¢

Analise Potencial de Modo e Efeito da Falha

FMEA de Processo

m: Sistema Automatico Revisado Critica 29/09/2013 Ne FMEA : PFMEA_Sistema Automatico_01
10 do Modelo: Motores HS - aplicagées ano 2010 Responsével pelo Processo:  Laércio Nikititz Pagina: de Pagina 20 de 20
ipe:  Representantes da Eng? de Processos, Produgdo, Eng? de Data chave:  30/09/2010 Preparado por: Laércio Nikititz
Manufatura Avangada, Qualidade e Tecnologia da Data FMEA: 30/09/2010 Rev.: 0
Informagé&o.
7‘ Processo Atual Resultado de A¢des
i E =g o o ili - FEIR
o Modo de Falha Efelt_o(_s) 5 & Causa_(s_) Controles 2a Controles de | np . Reponsabilidade Acdes Adotadas e| 8 5 g N
Requisitos Potencial Potenciaisde  ag § Potenciais de S g Processo 3 R Acao Recomendada e Data de Data Efetiva 235 |P
Funcgéo Falhas 2 9 deFalhas | Processo P Atuais a Conclusdo ?o|a|r
Dependéncia da area )
de apoio de Tl para Criado C‘;"_“POS_ de
- parametrizagao
Disposnibili Zs::aé;sheroal\gezlim Desperdicio de Muitos sub- Falta de customizados na tela
pzar se Eencigmenglos ey tem i e energia sistemas agilidade na de cadastro do LP's
) q P "9 diferentes | nenhum, o alteracéo e (lista de pegas
lealizar | cadastros trancamentos de  [pelo processista e somente  |sistema tem verificacio de =modelos de motor) a
|atérios edicéo processo e também espera do O f 9 < 5|315| Disponibilizar interface Tl jan/09 | fim de concentrarem | 7 | 2 | 2 |28
; 7 gerenciados essa um processo Gnico local, d
n-line amigavel para cadastro de processo quando or Tl e sem | concencio om uma um unico local, de
parao | excegdes de modelos | da necessidade iEterface com P estacio poka- zcgsgo oz-lme F_’e':
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APENDICE B - Fluxograma de Criacio de uma Folha de Processo
Eletronica.

Nossaweb
Canoas

l

Acessar:
Areas
Manufatura
Montagens
Folha de Processo
Cadastros
Inclus&o de postos e operagdes

Posto da
operagédo
jaexiste?

Na parte superior:
Incluir

[

Digitar o nome do novo posto
conforme padrao da linha
(MONTAGEM HS - POSTO XX)
Incluir

l

Expandir o posto
onde estara a nova
montagem:
Incluir

l

Digitar o nome da nova
operagédo conforme
padréo da linha
(M - XXX)

Incluir

l

Fechar
janela

l

Acessar:
Areas
Manufatura
Montagens
Folha de Processo
Cadastros
Inclus&o de FPE

l

Digitar nome
da operacao

l

Selecionar
linha

I

Selecionar
familia

I

Selecionar as
LP'se clicar na
seta para a
esquerda
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Existem mais
LP's de outra
familia de
motores?

Selecionar
posto

I

Selecionar
operagao

]

Selecionar
data de
expiracao

Vincular
Plano de
Controle a
FPE?

Selecionar plano de
controle (...)
Procurar
(selecionar o PC)
Abrir
Enviar

|

Préximo
passo

Incluir
materiais
na pagina?

Selecionar
codigo do
material

]

Selecionar
namero do
elemento

l

Selecionar
quantidade

|

Incluir

Incluir mais
materiais na
mesma
pagina?
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Préximo
passo

Incluir
ferramenta
sna

Digitar o
nome da
ferramenta

l

Digitar o
codigo da
ferramenta

l

Digitar a
especificacdo
da ferramenta

[

Incluir

Incluir mais
ferramentas
namesma
pagina?

Préximo
passo

l

Selecionar imagem

Procurar
(selecionar foto)
Abrir
Enviar

Acrescentar a
segunda
imagem da
mesma
pagina?

Selecionar imagem 2

Procurar
(selecionar foto)
Abrir
Enviar

|

Préximo
passo
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Vincular
auxilio
visual a

Selecionar auxilio (...)
Procurar
(selecionar o arquivo)
Abrir

Enviar

|

Confirmar

|

Finalizar
folha de
processo

l

Acessar:
Areas
Manufatura
Montagens
Folhade Processo
Manutengao
Administragao FPE

l

Selecionar a
familia

[

Check em
NAO
APROVADAS

|

Consultar

Acrescentar
mais

paginas na

Selecionar a FPE
desejada e clicar
em Editar

‘!
ol

!

Clicar em "Deseja

acrescentar mais
uma pagina?"

l

Selecionar
pagina
acrescentada
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Selecionar
operacao

Incluir
materiais
na pagina?

Selecionar
acrescentar material

l

Selecionar

codigo do
material

l

Selecionar
numero do
elemento

l

Selecionar
quantidade

l

Incluir

Incluir mais
elementos
namesma

pagina?

Clicar em
Fechar

Incluir
ferramentas
na pagina?

Selecionar
acrescentar
ferramental usado

=
l

Digitar o
nome da
ferramenta

l

Digitar o
codigo da
ferramenta
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especificacdao
da ferramenta

l

Incluir

Incluir mais
ferramentas
namesma
pagina?

Clicar em
Fechar

l

Selecionar imagem

‘!
e

Clicar em
cabecalho

Procurar
(selecionar foto)
Abrir

Enviar

Acrescentar a
segunda
imagem da
mesma
pagina?

Selecionar imagem
>,
e
Procurar
(selecionar foto)
Abrir
Enviar

Acrescenta
r mais
paginas na
FPE?

Fechar janelal

l

Acessar:
Areas
Manufatura
Montagens
Folhade Processo
Manutengao
Administragdo FPE

206




Selecionar a
familia

l

Check em
NAO
APROVADAS

l

Consultar

Selecionar a folha
aaprovar e clicar
em

l

Aprovar folha de
processo

L

Acessar:
Areas
Manufatura
Montagens
Folhade Processo
Manutengao
Administragao FPE

l

Selecionar a
familia

|

Check em
APROVADAS

l

Consultar

Selecionar a folha
aprovada e clicar
em

a®

Selecionar o
nome do
instrutor

l

Selecionar os
operadores
conforme matriz
de habilidades

l

Clicar em marcar
funcionario como
treinado

FIM
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APENDICE C - Fluxograma de Edi¢do de uma Folha de Processo Eletronica.

Nossaweb
Canoas

v

Acessar:
Areas
Manufatura
Montagens
Folha de Processo
Manutengédo
Administracao FPE

I

Selecionar a
familia

I

Check em
APROVADAS|

I

Consultar

l

Selecionar a FPE
desejada e clicar
em Editar

b3
Eed

Acrescentar
mais
paginas na

Clicar em "Deseja

mais
uma pagina?"

I

Selecionar
pagina
acrescentada

l

Selecionar L
operagio Selecionar
acrescentar material

[
|

Editar algum
material na
pagina?

Incluir
matgri_ais‘) Excluir
na pagina? material
Seiec) Selecionar
elecionar I codigo do
acrescentar material material
l Selecionar
Selecionar nimero do
codigo do elemento
material
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Selecionar
nimero do
elemento

l

Selecionar
quantidade

I

Incluir

Incluir mais
elementos
namesma
pagina?

Clicar em
Fechar

Incluir
ferramenta
sna

Selecionar
acrescentar
ferramental usado

Digitar o

nomeda
ferramenta

l

Digitar o
codigo da
ferramenta

I

Digitar a
especificacao
da ferramenta

I

Incluir

Incluir mais
ferramentas
namesma
pagina?

u
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Selecionar
quantidade

l

Incluir

Incluir mais
elementos
namesma

pagina?

Editar alguma
ferramenta na
pagina?

Selecionar
acrescentar
ferramental usado

Excluir
ferramenta

Digitar o
nome da
ferramenta

l

Digitar o
codigo da
ferramenta

[

Digitar a
especificacao
da ferramenta

l

Incluir

Incluir mais
ferramentas
namesma
pagina?

Editar
alguma
imagem na
FPE?



Clicar em
Fechar

I

Selecionar imagem

hY
e

Clicar em
cabecalho

Procurar
(selecionar foto)
Abrir

Enviar

Acrescentar a
segunda
imagem da
mesma
pagina?

Selecionar imagem
\
o
Procurar
(selecionar foto)
Abrir
Enviar

Acrescentar
mais
paginas na
FPE?

Fechar

Selecionar imagem
3
=3
Procurar
(selecionar foto)
Abrir
Enviar

Acrescenta
rmais
paginas na
FPE?

janela

l

Acessar:
Areas
Manufatura
Montagens
Folhade Processo
Manutengao
Administragdo FPE

l

Selecionar a
familia

l

Check em
NAO
APROVADAS

l

Consultar
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Selecionar a folha
aaprovar e clicar
em

Aprovar folha de
processo

Acessar:
Areas
Manufatura
Montagens
Folha de Processo
Manutengao
Administragéo FPE

|

Selecionar a
familia

Check em
APROVADAS

Consultar

Selecionar a folha
aprovada e clicar
em

@

Selecionar o
nome do
instrutor

Selecionar os
operadores
conforme matriz
de habilidades

Clicar em marcar
funcionario como
treinado
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APENDICE D — Anilise de Melhorias para o Sistema de Folha de Processo Eletronica

POSTO T¥incluir

I e o R [ W]
=1-313 OP MO70
®I[-313 CP MOS0
®1-313 OP MO90
=mI-313 GP M100
®I-313 OP M110
mI-313 OR M120
EIMONTAGEM I6 - POSTO 01

Lo i Lo e P I
NEONTAT AT A

b
b

o7 incluir

INSP - 01 ",
M-120
M- 190
M- 90

fe
A

3
W

fe
A

M-10.

7
W

SM - 40
EMONTAGEM I6 - POSTO 02
HMONTAGEM I6 - POSTO 03

fe
A

7
A

YRR | POARRRRIE

-1
i

¥
&) onduito 0T T [ Wl
Imagem de lista de postos e operacées para folha de processo eletronica. Fonte: arquivo da engenharia de
processo da empresa caso.

e Ao carregar a pagina, guardar a posicdo da barra de rolagem para que o usudrio nao
necessite procurar novamente a posi¢cdo desejada;

e Ajustar as telas para o tamanho da tela principal;

e Adicionar a opc¢do / botdo de mover uma Operacao de um posto de trabalho para
outro, movendo as Folhas de Processo;

Unha: [TRRABEWGRT 730 &) Famila; [BAANCEADOR DTG0 S |

<

«
LPs Selecionadas:

»

3

........ [FosTo 7 -8 Foperagio [EoPm@IE 5

¢ [ oEr2eons | &

[ i W
Imagem do cabecalho de uma folha de processo eletrénica. Fonte: arquivo da engenharia de processo da
empresa caso.
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Ao adicionar mais paginas a uma mesma FPE, utilizar o mesmo cabecalho da pagina 1;
Alterar a data de expiracdo para 3 anos conforme procedimento interno;
Adicionar um campo para pesquisar o cédigo da peca ou pelo nome do produto. Validar o
valor inserido antes de vincular a FPE.
o E necessario realmente? Nio é possivel digitar o valor do produto na “Caixa de
Selegao™?
Adicionar um passo para vincular o plano de controle.
o janao é vinculado?
Melhorias referente ao plano de controle:
o Tornar o mesmo 100% on-line
o Ou entdo, agilizar o processo de edi¢do do .
= Ao clicar no link, abrir automaticamente
= 0 (abrir a ultima versdo deste documento) permitindo a edi¢do.
o Ao salvar o arquivo, automaticamente renomed-lo para uma
versao nova. Ex de nome padrdo para o arquivo: pControle
+ niimeroOP + revXX;
Vincular o OnTheJob com as FPE, para que estes dados sejam preenchidos
automaticamente;
No canto inferior direito existe uma Caixa de Selecdo onde se identifica a operagdo da
FPE. A mesma nd3o € necessdria, pois utiliza-se sempre uma FPE para uma tunica
Operacdo;
No modo edi¢do, quando for adicionar uma pdgina, a mesma ¢é adicionada ao final da
FPE, o que gera muito retrabalho;
Permitir ao usudrio selecionar qual a posi¢do que deseja inserir a nova pigina;
Ajustar a tela de acordo com a configuragdo do micro;
Agilizar o carregamento desta pagina;
Alterar a exibi¢do do nome de quem aprovou o posto, ndo exibir o usudrio e sem 0 nome
do mesmo;
Quando uma imagem € muito grande, ele corta informagdes da coluna da direita, ajustar

imagem ao tamanho da folha eliminnado ajuste manual;
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Verificar a possibilidade ajustar a configura¢do da pdgina (paisagem ou retrato) somente
para esta tela de impressao;

O combobox da direita, sempre traz os operadores treinados no passado, caso atualize a
tela, e se desejar que ndo marcar os mesmos, entdo deve se desmarcar um a um ( € melhor
do que receber tela vazia e ter que rever quem sdo os operadores aptos nos registros para
entdo marcar todos eles um a um);

Ao editar uma FPE, quando for editar o Material ou o Ferramental, deve existir uma

op¢ao para editar a linha inteira.

214



CI¢

*0SS320.1J P BIIBYUISUS] BP 0J)SISAI :9Ju0, ] "SH Wwddejuow ap eyui| ep sojsod ap modvy

o)
ézx
28
25
® =
8_0
3 &
IQ—I

e
C 8,
B o
R
& =
L el
anii~]
v ©

o

(@]

P18A @ P18B
@ P \_@ P25A e P25B
P4 P7 P9 P15 P18C
; robé @ P19
Pl [— DD — (& {D——{& o> Qs &> o> o> (oS - ("> o> \’9—|
P3 X \P5 N P} \PS P\10 | h1 | %12 | P13 P\14 Pﬁ’s P17\ }20 %21 |\P22 I\P23 | P24 i
& P.’J dl@w
.27
== |
n P35 P33 P32 P31 P30 P29 P28
coringa ~
@ P36-transierénq1';
N Prep A
T ]
Despacho
Inspegéo
sve | @
@

AcabA| \abB |

e L~sn B A

Revisao

1
Desp A

BT 1

BT 2 BT3

SH wadejuow Ip eyul| Bp eweiagoxnyj 3 1nodvy —  ADIANALYV

%



[ 11l

Asse-gqnsg
peaH 14D

10qoY

o _ov_mmw v.:c_._

5 j g.! l nu
_ = T
- 5 = F ﬁ;u fﬁ_; o= 1f

B \Ta
e
g

aoueju3g
O
aulT-wiL [
X3 aul r — w
e [ =
iz =
o o =

ik

al

dn-ssaiq

1S91-10H

216

Layout da linha de montagem HS. Fonte: registro da Engenharia de Manufatura.
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ograma do Processo - Linha HS
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Continuacao do fluxograma da linha de Montagem HS
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Continuacao do fluxograma da linha de Montagem HS
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Continuacao do fluxograma da linha de Montagem HS
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Continuacao do fluxograma da linha de Montagem HS

G
o}

PPP

FIM

SIMBOLOGIA
|:| Caixa de processo

Posto de monitoramento /
Q Inspecéo (check-list)

D Espera T =Talha
E = Esteira

P = Paleteira
£ . Transporte |M =Monovia

C = Carrinho

O = Outros

v Armazenamento
C} Inicio ou Fim do fluxo

Posto de Peca Pronta
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APENDICE F — FCM e Diagnéstico do Sistema automatico

mmn\-d
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iag 40

LIKMA D

Amostra de FCM (ficha de construciio do motor) contendo os campos de cédigos de barra e de preenchimento
manual . Fonte: Producio da empresa caso.

Diagnéstico de Motores HS
Data Atwal :13/05/2010 12:09:34

Nro Part Number.: BD56
Nro. Caixa: 695152 Senf; 80534207

Ultima estacio atualizada pelo sistema.: Expedido para o cliente 0K
Data/Hora.: 12/05/2010 09:37:48
Transacbes:

Dados de Torque

Aspecto de um relatério de sistema chamado “diagnoéstico de motor”.
Fonte: rede intranet da empresa caso.
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APENDICE G - Transacdes, Postos e Operacdes

DESCRICAO OPERACOES DO POSTO

WORKSTATION

TRANSACAO

OP 10
Gravagcdo do Numero de Série do Motor

OP 20
Entrada do Bloco na Linha
OP 30
Montagem do Suporte Auxiliar
Check List
TIME 1

OP 40
Montagem do Virabrequim
INSP-0O1
Folga Axial

OP 45
Sub-montagem do Virabrequim
OP 46
Drag Test (teste de giro)

OP 50
Montagem dos Pistdes
INSP-02
Altura pistdes

OP 55
Sub-montagem dos Pistdes

OP 60
Montagem da Caixa Frontal

OP 65
Sub-montagem da Caixa Frontal
OP 70
Montagem do tubo de sucgdo
Check List
TIME 2

OP 80
Montagem do Carter

OP 90
Montagem do Retentor Traseiro

OP 100
Mont. Placa Adaptadora e Volante

OP 110
Montagem suporte alternador

OP 115
Sub-montagem Suporte do alternador

OoP 120
Montagem Bomba alta press3o

OP 130
Montagem do Cabecote

OP 135
Sub-montagem do Cabecote
OP 145
Sub-montagem do Eixo Balanceiro
OP 140
Mont. Eixo comando e Eixo balanceiro

OP 150
Montagem Sistema distribuicdo

POSTO 1

POSTO 2

POSTO 3

POSTO 4

POSTO S

POSTO 6

POSTO 7

POSTO 8

POSTO 9

POSTO 10

POSTO 11

POSTO 12

POSTO 13

POSTO 14

POSTO 15

POSTO 16

POSTO 17

POSTO 18

POSTO 19

POSTO 20

POSTO 21

Ficha de Construcdo OK

Rast. Bloco OK

HS - Posto 01 OK
HS - Posto 01 NOK

SEM TRANSACAO

HS - Posto 03 NOK

HS - Posto 03 OK
Folga Axial NOK
Folga axial OK
Rast. Virabrequim OK

SEM TRANSAGCAO

HS - Posto 05 OK

HS - Posto 06 NOK

HS - Posto 06 OK
Altura do Pistdo OK

SEM TRANSACAO

HS - Posto 08 NOK
HS - Posto 08 OK

SEM TRANSAGCAO

HS - Posto 10 OK

Robd de Cola OK

Inspec¢do Carter OK
HS - Posto 11 OK

HS - Posto 12 NOK
HS - Posto 12 OK
HS - Posto 13 NOK

HS - Posto 13 OK
HS - Posto 13 CANCELADO

HS - Posto 14 NOK
HS - Posto 14 OK

SEM TRANSACAO

HS - Posto 16 OK

Rast. Bomba Hidraulica NOK
Rast. Bomba Hidraulica OK
Rast. Bomba Injetora OK
Rast. Caixa Frontal OK

Rast. Cabegote OK

Rast. Turbo NOK
Rast. Turbo OK
HS - Posto 17 OK

SEM TRANSACAO
SEM TRANSACAO

HS - Posto 20 NOK
HS - Posto 20 OK
HS - Posto 21 NOK

HS - Posto 21 OK
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DESCRICAO OPERACOES DO POSTO

WORKSTATION

TRANSACAO

OP 160
Montagem Adaptador do Injetor

OP 170
Montagem Tampa de Valvulas
Check List
TIME 3

OP 180
Montagem do coletor de Admiss3do e Duto
Ar

OP 175
Sub-montagem Tampa de Valvulas
OP 190
Montagem do sistema de Injec3do (alta
press3o)

OP 200
Montagem do sistema de Injecdo (baixa
press3ao)

OP 210
Montagem Chicote elétrico e sensores
OP 220
Montagem da carcaga termostatica e alga
traseira
OP 230
Montagem Tampa da Caixa Frontal

Check List
TIME 4
OP 240

Montagem das Polias Externas

OP 250
Montagem do Alternador
OP 260
Montagem Moddulo de éleo lubrificante

OoP 270
Montagem Sistema de Vacuo
DESATIVADO

OP 280
Teste de estanqueidade (Leak Test)

OP 290
Transferencia do Motor

OP 300
Preparagdo do motor para teste

OP 375
Teste Dinamométrico
(Hot test)

REVISAO DO MOTOR - REPARO

OP 310
Despreparacdao do motor do teste

OP 320
Acabamento do motor

SIVE

INSPECAO FINAL - CHECK LIST TIME 6

POSTO

POSTO

POSTO

POSTO

POSTO

POSTO

POSTO

POSTO

POSTO

POSTO

POSTO

POSTO

POSTO

POSTO

POSTO

POSTO

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

HOT TEST

REVISAO

POSTO

POSTO

SIVE

38

39

DESPACHO

HS - Posto 22 NOK

HS - Posto 22 OK

HS - Posto 23 NOK

HS - Posto 23 OK
HS - Posto 24 NOK

HS - Posto 24 OK

SEM TRANSACAO

HS - Posto 26 OK

Rast. Common Rail OK
Rast. Bico Injetor 3.0L OK
HS - Posto 27 OK

HS - Posto 28 OK

HS - Posto 29 OK

HS - Posto 30 OK

HS - Posto 31 OK

HS - Posto 32 NOK

HS - Posto 32 OK
HS - Posto 33 OK

Rast. Alternador OK
Rast. Bomba de Vacuo OK
SEM TRANSACAO

HS - Posto 35 NOK (Leak Test)
HS - Posto 35 OK (Leak Test)

HS - Posto 36 OK

Abastecimento de Oleo OK

Teste Elétrico 3.0L NOK
Teste Elétrico 3.0L OK

Banco de Teste NOK

Banco de Teste OK
TRANSACOES DE EXPIRA
COMPONENTES INCLUI
COMPONENTES

SEM TRANSAGAO

HS - Posto 39 NOK

HS - Posto 39 OK
Sensor de oleo verificado OK.
HS - Posto 40 NOK
HS - Posto 40 OK
SIVE - Inspec¢do Final NOK
SIVE - Inspec¢do Final OK

Acabamento para embalagem OK

224



APENDICE H - Intervencdes de Altera Status

Quantidade de Altera Status - Linha HS
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1800

1600

1400

1200

1000

800

600 -

200

o % %, % S RY 8,
"y 0, 2y ey 0, g 0 e Vo, ey g 0 0 0, iy 2 0 Y0, 0, oy, ey,

Grifico mostrando a quantidade de altera status por més dentro do periodo de setembro de 2007 a abril de
2010.

N2 motores/altera status - Linha HS

o 4y %, o, % % 4y %, S, 0, % %, %,
ey 7 Yo, 0, O 0 o Py 7 Yo, ., P 0,

Grifico mostrando a razio entre e nimero de motores produzidos e a quantidade de altera status, por més,
dentro do periodo de setembro de 2007 a abril de 2010.
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QUANTIDADE DE ALTERA STATUS
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B dados relativos aos meses desde set de 2007 até dez de 2008 (amplitude de 16 meses)

B dados relativos aos meses desde jan de 2009 até abr de 2010 (amplitude de 16 meses)

Grafico mostrando a quantidade de altera status em funcio das etapas do processo dentro da linha de
montagem. Periodo de setembro de 2007 a dezembro de 2008 a esquerda em azul e de janeiro de 2009 a abril
de 2010 a direita em vermelho.

QUANTIDADE DE ALTERA STATUS
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OK embalagem OK

B dados relativos aos meses desde set de 2007 até dez de 2008 (amplitude de 16 meses)
B dados relativos aos meses desde jan de 2009 até abr de 2010 (amplitude de 16 meses)

Grifico mostrando a quantidade de altera status em funcao das etapas do processo de montagem apés a linha
tracionada até a etapa anterior a expedicio. Periodo de setembro de 2007 a dezembro de 2008 a esquerda em
azul e de janeiro de 2009 a abril de 2010 a direita em vermelho.
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APENDICE I - Entrevista com Operadores

1) Ha quanto tempo vocé trabalha na linha HS (somando todas as vezes que ja trabalhou):
a) ha mais de 7 anos

b) entre 5 e 7 anos

c) entre 3 e 5 anos

d) entre 1 e 3 anos

e) menos de 1 ano

Grafico Questdo 1

< 1ANO;
10%

>7 ANOS;
<1E<3ANOS; 37%

23%

<3 E<5ANOS;
3%

<5E<7ANOS;
27%

Grifico resultado da questdao 1 Percentual de pessoas em cada faixa de tempo de servico na linha HS em abril
de 2010. Fonte: entrevista com operadores da linha HS elaborado pelo autor.

Com isso conclui-se que a maioria dos operadores tem experiéncia nos processos desta

linha de montagem.

2) Quanto vocé conhece do funcionamento do sistema automatico no HS?
a) Conheco completamente

b) Conheco parcialmente

c) Conheco s6 os trancamentos no meu posto de trabalho
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d) Nao conheco quase nada

e) Nunca ouvi falar

Grafico Questdo 2

NUNCA OuVIU
FALAR; 13%

COMPLETAMENTE;
20%

QUASE NADA;
10%

TRANCAMENTOS
DO PROPRIO
POSTO;

7%

PARCIALMENTE;
50%

Grafico resultado da questao 2 Percentual de pessoas para cada nivel de conhecimento do sistema estudado,
em abril de 2010. Fonte: entrevista com operadores da linha HS elaborado pelo autor.

Com isso pode-se perceber que mais de 20% das pessoas que trabalham na linha ndo detém
conhecimento suficiente sobre o sistema que regula suas operacoes, isto € um ponto que deve ser
melhorado mediante treinamento e esclarecimento didrio quando hd ocorréncias de parada ou

intervengdes de desvio do fluxo do processo.

3) Olhando para o seu posto de trabalho e todos os equipamentos e poka-yokes que
vocé usa para fazer sua operacdo de forma correta e completa, na sua visdo, existe alguma
maneira normal (sem usar altera status) de:

a) Mandar para frente um motor com algum aperto faltando? Sim( ) Nao( )

b) Mandar para frente um motor sem fazer o poka-yoke ou com resultado do poka-yoke
NOK? Sim( ) Nao( )

¢) Mandar para frente um motor com alguma operagdo incompleta? Sim( ) Nao( )

Se vocé respondeu “sim” a alguma das perguntas acima, por favor, dé um exemplo de

como aconteceu, ou quase aconteceu, e diga qual o posto de trabalho que aconteceu.
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Grafico Questdo 3a

SIM; 20%

NAO; 80%

Grafico Questdo 3b

Grafico Questdo 3¢

SIM; 20%

SIM; 33%

NAO; 67% NAO; 80%

Grafico resultado da questio 3 Percentual de pessoas que manifestam a sua opinido a respeito de trés
questoes sobre a capacidade de trancamento de uma falha de processo que o sistema estudado oferece, em
abril de 2010. Fonte: entrevista com operadores da linha HS elaborado pelo autor.

Com isso pode-se perceber que mais os operadores percebem que o sistema € capaz de
trancar uma operacdo incompleta ou um aperto faltando porém ha uma parcela que percebe haver
meios desse trancamento falhar ou promover um falso ok, e € nesses pontos que se ird concentrar

esfor¢os. Abaixo segue um resumo da lista de exemplos dadas pelos operadores.

Frases ditas por operadores:

e “Qualquer posto, basta usar o torque em outro motor”

e “Por falta de atengdo, a pessoa pode queimar um torque e mandar um aperto faltando. Nas
pré-montagens pode ter um “nok” e o componente ir para frente sem alguma aperto se nao
tiver atenc¢do. A linha com aparelhos eletronicos € uma tecnologia que s6 vem a somar:
para melhorar a qualidade do produto e dar confianga no montador apds cada processo

feito.”
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e “Esqueci de apertar os parafusos do tubo de suc¢ao no posto 10.

e (astei 2 torques em um Unico parafuso pensando erroneamente que 1° aperto tinha sido
reprovado, mas percebi a tempo de consertar o erro (posto 10)”

e “Montagem do retentor posto 12, operador chamou pois nao liberava o posto, fui analisar
o diagndstico , o sistema tinha gerado transagdo ok mas os torques ndo estavam ok (nio
havia sido apertado). Alterei status e refiz a operagao”

e “E possivel quando o operador por algum motivo faz a leitura de outra FCM no motor
“A” sendo que seria para utilizar no motor ”B”, gastando os torques de duas FCM num

mesmo motor.”

Conclui-se que a maioria das falhas é uma combinacdo de uma regra do equipamento de
aperto em relacdo a regra de aprovagdo do posto e também que o fato da Ficha de construcao do
motor ser movel possibilita o extravio e a troca com outro motor mas a incidéncia de ocorréncias
ndo se dd em um ou outro posto especifico, ela é generalizada e tem a ver com a complexidade da

operacio.

4) Quanto aos aspectos da rastreabilidade de componentes
a) Alguma vez ja aconteceu de dar um problema na hora de fazer a leitura de rastreabilidade de
algum componente (bico injetor, caixa, cabegote, turbo, bomba hidrdulica, bomba de vacuo, etc
...) € o sistema liberar normalmente sem pedir para digitar nada? Sim ( ), Nao( )
b) Alguma vez vocé esqueceu de fazer a leitura de rastreabilidade e o sistema ndo trancou no
posto seguinte, € nem em nenhum outro e o motor foi embora ? Sim (), Nao ()
c¢) Problemas com leitura de rastreabilidade acontecem com qual freqii€éncia?

Sempre () Quase sempre( ) Asvezes( ) Quasenunca( ) Nunca( )

Grafico Questdo 4a Grafico Questdo 4b

SIM; 13% SIM; 3%

NAO; 87% -
NAO; 97%
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Grafico Questdo 4c

SEMPRE; 3%  QUASE SEMPRE;
7%

NUNCA; 20%

QUASE NUNCA;

23% AS VEZES; 47%

Figura: Percentual de pessoas que manifestam a sua opinido a respeito de trés questdoes sobre a
capacidade de retencao clara e eficaz da rastreabilidade de componentes que o sistema estudado oferece, em

abril de 2010. Fonte: entrevista com operadores da linha HS elaborado pelo autor.

Com 1isso nota-se que o registro e validacio nos pontos de rastreabilidades de
componentes sdo bastante robustos, pela propria percep¢do dos operadores, mas existem

momentos em que este controle é perdido ocasionando confusio e risco de falhas.

5) Quanto ao caso de vocé estar montando normalmente na sua operacdo e percebe
que alguma peca estd com defeito (por exemplo tampa da caixa empenada, rosca espanada, peca
com rebarba, peca que nio encaixa, etc..), vocé chama o coringa, para a linha e aborta o posto
perdendo todo o seu trabalho e tendo que corrigir o problema e fazer tudo de novo.

Nesta hora, vocé :
a) Acha que é importante ficar registrado a ocorréncia no sistema? Sempre ()

Quase sempre( ) Asvezes( ) Quasenunca( ) Nunca( )
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b) Acha que para fazer esse registro é: ripido ( ) tranqiiilo de fazer dentro do
tempo da sua operacao ( ) demorado ( )
c) Sabe para que serve a informacdo que é registrada? Sim( ) Nao( )

Grafico Questdo 5a

QUASE NUNCA;
0%

/NUNCA; 0%

AS VEZES; 3%

QUASE SEMPRE;
7%

)
SEMPRE; 90%

Grafico Questao 5b

RAPIDO; 30%

DEMORADO; 43%

Grafico Questdo 5c¢

NORMAL; 27%
NAO; 13%

SIM; 87%
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Figura: Percentual de pessoas que manifestam a sua opinido a respeito de trés questdoes sobre a
utilidade e a rapidez de registro de ocorréncias de problemas de qualidade em pecas que o sistema estudado

oferece, em abril de 2010. Fonte: entrevista com operadores da linha HS elaborado pelo autor.

Com isso conclui-se que os operadores percebem a importancia e a utilidade de ter a
informacdo corretamente registrada, porém fica claro que esta € uma operacdo ainda um pouco
lenta e isso impacta negativamente na producdo, ja que registrar € uma acao que ndo agrega valor

ao produto.

6) Que tipos de poka-yoke descritos abaixo, na sua visio, sao realmente efetivos para

se ter um motor com qualidade? D€ uma nota de 1 a 5 para avaliar o quanto este poka-yoke é

capaz de te ajudar a pegar um erro por puro descuido ou esquecimento.
Nota 5= muito efetivo, 4 = efetivo , 3 = meio efetivo, 2 = pouco efetivo, 1 = nada

efetivo

a) Prateleiras poka-yoke (lembre que com o motor VMM elas serdo melhor utilizadas).

NOTA ( )

b) Aviso com sinal luminoso como o andom verde e vermelho do aparelho de
estanqueidade e o andom verde e vermelho da ferramenta de aperto do carter. NOTA ()

¢) Cilindro mecanico trancando como na sub-montagem do cabecote. NOTA ()

d) Que s6 libera a ferramenta de aperto apds pegar o o’ring. Exemplo temos no tubo de
succdo e na luva do eixo de comando. NOTA ()

e) Que s0 libera a ferramenta de aperto se for ok como o do modelo de eixo de comando e
a existéncia de bucha no virabrequim Ford. NOTA ( )

) Que s6 libera préxima etapa de a contagem e presenga estiverem ok como a presenca de
casquilhos da biela ,0 da arruela dos injetores e o dos tuchos hidrdulicos do sincronismo. NOTA()

g) De sistema de visdao como o checker da sub-montagem do cabegote, o Sive da entrada
de linha e o Sive da inspec¢do final — (lembre que com o VMM tudo que ndo estd funcionando
muito bem vai ser consertado). NOTA ()

h) Ferramenta de apertos da linha que abrem um trabalho mediante a leitura de uma ficha
de construcdo. NOTA ()
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1) De produto, exemplo casquilho do mancal — se tentar montar invertido ndo encaixa por

causa do préprio projeto do motor. NOTA ()

Grafico Questdo 6
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Figura: Nota dada ao tipo de poka-yoke utilizado na linha de montagem, em abril de 2010. Fonte:

entrevista com operadores da linha HS elaborado pelo autor.

Com base nesta pontuagdo entende-se que de um modo geral, todo o tipo de poka-yoke
instalado na linha de montagem € efetivo, sendo que as maiores notas ficaram com aqueles que
atuam na prevencdo das falhas, como € o caso dos poka-yokes de projeto, € naqueles totalmente
integrados ao sistema e vinculando resultados ao diagndstico do motor como é o caso dos que
transmitem um sinal para liberacdo do aperto e ainda coletam dados da transacdo e valores dos
apertos vinculando a identidade da ficha de constru¢do do motor. Este resultado estd alinhado ao

que advoga o FMEA de processo do produto desta linha de montagem.

7) Quanto a Folha de processo eletronica, MARQUE SOMENTE UMA DAS
ALTERNATIVAS:
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a) E bom pois se quero consultar s6 chego com o crachd e também a linha fica
visualmente mais despoluida de papeis.
b) Nao € ruim mas faltam computadores e demora para consultar

C) Era melhor antes em que estava tudo em papel para folhear

Grafico Questao 7
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Figura: Percentual de pessoas que manifestam a sua opinido a respeito dos documentos eletronicos
oferecidos pelo sistema da linha de montagem, em abril de 2010. Fonte: entrevista com operadores da linha HS

elaborado pelo autor.

Com base na distribuicdo das repostas conclui-se que ter um sistema eletronico para
gerenciamento e divulgacdo da documentacdo de processo, sobretudo das instrucdes de trabalho
para cada modelo e cada operacdo do motor ao alcance da consulta do operador € algo
irreversivel e muito vantajoso, porém faltam computadores o que pode impactar negativamente
na producgdo, é o desperdicio de tempo procurando a informag¢do que fica indisponivel por um

outro usuario estar consultando.
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APENDICE J — Melhoria de on the job piloto

Cadastro de Postos

Posto Documentos do Posto Validag3o| Cabegalho On the job | Nome da operag3o On the Job Cabegalho Matriz cht::;a
| INCLUIDD NOYA LF PARA MOTOR PARCIAL TROLLER MODELD HS132
| REWISAO FOLHA, DE PROCESSD0:
L5 -
| 8019, 8020, BC32, BC33, B35, BC36, 8040 € SW36—
8058, 8050, BO51- i
| Blocas e matores parcisis- 03
| REVISA0 PLAND DE CONTROLE: PRRI00RN B, " - "
P oo i Fos s 032,603, 8056, 5035, | Gravagho do N de SériefPreparagdo do — 1
A 838, 8050, 8051, BW3E, Bioco
REWISEO AUKILIO VISUAL, Bpac:p0sg S,
| AUSILIO N
| AURILIO N33
AHILIC N3
| AURILIC 132
AUILIO 133
5 | AUSILIO NS (2.6L)-
| INCLUIDD NOYA LF PARA MOTOR PARCIAL TROLLER MODELD HS132
| REWISAO FOLHA, DE PROCESSD0:
4B -OF20[1) OP30(1) FOSTOZ- OP20 9531,
| 832,803, 6C5, 36, 040 & B 36----—-OF20 (5] OF30{) 4032, 6033, 8096, 5035,
) OP30(E) 8036, 8050, 80516040, | Entrada do Edooo na linhaitont. Do
Pz -OP30-
* w36)  OP3I0 (8032 suporte auiiar ORZR-OEA1-TIMEL 2
| REWISAO PLANG DE CONTROLE: 033,604, 835,906,
4058, 8050, BO51- -OP20(7) OF30(7) BC45, BC4E, 040, BW36)
AUKILIC WISUAL WSS [Check list time D1LF"S 8035 & 8036) e 03
| ALRILIO VISUAL 1020 (Check list time 01 LF'S 8C34, BC46e 8C4E] —Fevdd
4
| ABERTD ALERTA N74 INFORMANDO OPERADORES DE PROELEMA
EVIDENCIADO EM AUDITORIA DE DESMONTAGER
FEVISAD FOLHA DE PROCESSO)
|83z 8033, 6040 5
POSTO 34 - OP40 [9E31,
Matares parsiai 4 8032, 8033, B35, 8038,
F3A | pewisho PLAND DE CONTROLE ! 845, 8018, 8040, 8w 3, Montagem do Yirabrequim R0 3
| 8085, 8050, 051~ 09 8050, 8051, 4058
REYISAD AURILIO VISUAL
5
W 4+ »| Postos - Dades QR-6223.1226.01 QR-6222.1143.05 QR-6222.1143.06 . Func .~ ¥J |

Aspecto do cadastro de postos feito para o projeto piloto do sistema de registro de on the job eletronico.
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19920
1279
HETO
1370
1350
M7
fa04n
15630
19620
2070
15750
1287

47
15440
11650
16430
13540
15240
15620
20370
12320
19100
]
4545
13640
19050
#o70
19670
12750
13800
6470
13610
f23e0

19180

Hlivel

Yal

Pt

Trei

Data

Hlivel

Yal

P2

T Data

(=7

Yal

Hivel Trei Data

P3B

Mivel Wl Teel Data

Hivel

P P5

Val  Trei Data  Nigel  Val  Trei Data  hlive

ADRIAND ALEXANDRE KOMFLANZ DO SANTOS c
AIRTONPINTO DE PIRTO
ALBEFIDE S0UZA FISUEREDD A
ALCEMAR DORMELES
ALDERIR MACHADO LISEDA
ALERANDRE BOTTEGA o
ALEXANDRE OLIVEIRA FRANCA
ALEXSANDRO GOMES FELIX
AMDERSON REIS CARVALHO
AMBELD JOSE CORFEA

ANTONIO JUAREZ ROCHA JUNIOR
ANTOMIO RICARDO NUMES
ARLEIWEIDE MORAES

CARLOS ALBERTO LOPES

CARLOE ALEERTO OLIVEIRA NUMES
CASSIAND ABLIAR NOBRE c
CLEBER ALERANDRE DE S0UZ4 BOTELHO
DENIDPAZDASILVA

DIEGO PEREIRA

DIDGO DA COSTABITTELLD

DIDNATAN PEREIRA DASILYA

DIONES DUARTE MANSUR

EOSON FERRAMDO FERNANDES SOARES
EOS0N FERNANDO S DE MATOS

ELIAS FOMSECA

EMERSOM PABLD MUKES DA SILVA c
EVANDRD ALVES

EVANDRD EGOMAR FERNAKDES SOARES
EVANDRO MARCIDFREITAS DIAS
EVERSON LUIS MELLD MARTINS

FABIANO MARTINS DE LOPES c
FAEID PINTO DE ALMEIDA E
FERNANDOLUIZ GIOTTI
FRAMKLIN PANUCC!
GABRIEL YIEIRA
GENECILUCAS ALYES
GILBERTO MULLER o
GILMAR FERREIRA FRANCA
GILNEI ANTONIO PACHECD
GIDVAM PIRES DA SILYA
INAMARA CLEMICE ¥ DASILVA
JACKSON FABIAND DA SILYEIRA
JEFERSON CORREA DA SILVA

ooon

5

5

5

5

5

28209

24208

2602009

2662009

2662009

242408
2602009

2662009

2602009

&

A

o

c

a

c
G
g

R

Postos | Dades

QR-6223.1226.01

5
5
[
5
QR-6222.11

4

4
14
4

c 4
QR-6222.1143.06

6 282/09

5 Zi08

5 Z862109

5 262109

5 2m2i03

5 208
5 Ze62i09

5 262109

2602109
2612109
2642109
2602103
Func

o El 5 fesme

: a3 5 tmme

1215009

1216003

1205009

1205003

o 1 5| 03

c 1 5 22007

307

2207

280209 O 2 5 19m0s’ O

26209 © 2 5 10s

19m0s C

26208 © 2 5 fat0a C

2602109

26209 D 2 5 10s 0

2612109

] >

Aspecto do cadastro de operadores utilizando 4 variaveis por posto de trabalho feito para o projeto piloto do
sistema de registro de on the job eletronico.
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APENDICE K - Comparativo de versdes do sistema automético

Sistema automatico versao antes
Jan/09

Sistema automético versao apos
Jan/09

Sistema automatico nova versio (a
partir de set/10 - somente na linha
MS Sprint)

Linguagem de programacdo VB6
(Visual basic 6) - pobre em recursos

Linguagem VBNet (Visual Basic. Net
— biblioteca em desenvolvimento)
permitindo processamento de eventos
concorrentes sem perda de velocidade,
e também foi disponibilizado em que
um software tnico esta dedicado a
atender a linha integrando todos os
equipamentos desta linha.

Linguagem java e reestruturagdo do
sistema, a vantagem € que usa o
paradigma orientado a objetos (com
grande vantagem na reutilizacio de
cddigo e encapsulamento de
informagdes). Para o usudrio reflete
em:

- um sistema com funcionamento mais
rapido,

- menor delay na troca de informacdes,
- desenvolvimento mais rdpido nas
atribuicdes de TI quando da criacdo de
um novo poka-yoke para a linha

- ha disponibilidade de profissionais
competentes no mercado conhecedores
dessa linguagem de programagao a
despeito das demais linguagens
utilizadas nas versdes anteriores do
sistema automdtico.

- permitird o estudo e implementagdo
de operador treinado por LP e posto e
ndo s6 por posto permitird alteracdes
satisfatdrias em sistemas satélite tal
qual € hoje a folha de processo
eletrOnica.

Roda apenas em plataforma com
sistema operacional windows

Roda apenas em plataforma com
sistema operacional windows

O java é multiplataforma , ird rodar
independente do sistema operacional
(linux, windows), isso abre opcdes
dentro do setor de desenvolvimento em
TI

Permite relagdo com sistema satélite,
tal qual a Folha de Processo Eletronica

Permite relagdo com sistema satélite,
tal qual a Folha de Processo Eletronica

Permite relagdo com sistema satélite,
tal qual a Folha de Processo Eletronica,
porém no caso de necessidade de uma
alteracdo no software da FPE tera
vantagens em questdo de organizagdo e
estruturacdo de dados facilitando e
enriquecedo o trabalho realizado pelo
profissional de TI . Além disso essa
dltima versdo abre uma série de opgdes
para as melhorias dos engenheiros de
processo como € o caso de possibilitar
a 16gica and para pré-requisito de
trancamentos das transagoes.

Uso de um servidor para todas as
linhas

Uso de um servidor dedicado para cada
linha

Uso de um servidor dedicado para cada
linha

Uso de um software dedicado para a
linha, outro software para as FPE(folha
de processo eletronica) e outro
software para tabela de altera jobs
(quantidade de oks provenientes de
apertos e de sinais de entradas e saidas
digitais)

Ha um software dedicado a atender a
linha integrando todos os
equipamentos, ndo tem o altera jobs e
tem um sistema tnico

Ha um software dedicado a atender a
linha integrando todos os
equipamentos, ndo tem o altera jobs e
tem um sistema tnico
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No trancamento de postos permite um
unico pré-requisito para aprovar um
posto

No trancamento de postos permite
multi pré-requistos para aprovar um
posto porém apenas na légica or

No trancamento de postos permite
multi pré-requistos para aprovar um
posto mais 16gicas booleanas

Poka-yokes de processo muito
atrelados aos programas de ferramenta
de apertos necessitando instalacdes
extras e dificuldade de criagdo de
novos poka-yokes a baixo custo

Poka-yokes de processo mais flexiveis
e faceis de serem inseridos, tanto
atrelados a ferramenta de apertos como
separado delas

Poka-yokes de processo ainda mais
flexiveis para serem instalados e
adaptados na linha e criacdo de suas
respectivas transagoes.

Permite mais de uma ferramenta de
aperto por posto mas sé se forem do
mesmo modelo e ndo permite
sequenciamento de operacdes entre as
mesmas (abrem seus trabalhos em
paralelo dentro de um mesmo posto), o
sequenciamento s € obtido a partir de
um trabalho junto a manutengdo
eletrdnica com a instalagdo de uma
ponte entre os equipamentos e a
cria¢do de programa que acione a
entrada digital de um equipamento em
funcdo de um sinal de saida digital do
outro equipamento.

Permite mais de uma ferramenta de
aperto por posto, permite modelos
diferentes mas ndo permite
sequenciamento de operagdes entre as
mesmas (abrem seus trabalhos em
paralelo dentro de um mesmo posto), o
sequenciamento s6 € obtido a partir de
um trabalho junto a manutengdo
eletrdnica com a instalacdo de uma
ponte elétrica entre os equipamentos e
a criagdo de programa que acione a
entrada digital de um equipamento em
fun¢do de um sinal de saida digital do
outro equipamento.

Permite mais de uma ferramenta de
aperto por posto, permite variedade de
modelos e permite fazer um
sequenciamento de ferramenta de
apertos direto sem precisar realizar
programas especificos nem instalar
pontes elétricas de entradas digitais
entre os equipamentos. Permite que as
ferramenta de apertos possam abrir
seus trabalhos a0 mesmo tempo (em
paralelo) ou ndo, e permite assim fazer
um sequenciamento de abertura de
equipamentos presentes dentro de um
mesmo posto ou mesmo intercalar
16glcas booleanas entre 0s mesmos
fazendo com que alguns abram seus
trabalhos em paralelo e o fechamento
de um ou ambos abram o préximo
equipamento e a programacio dessa
l6gica toda via sistema, sem
interven¢do no programa do
equipamento

Trabalha por tarefas, um software faz a
leitura do leitor e outro ativa a
programagdo das ferramenta de apertos
através da seleg@o dos jobs. O software
¢ procedural obedecendo uma
seqiiéncia de regras.

Usa um software inico que trabalha
orientado a objetos, isto significa que
pode diferenciar em qual ferramenta de
aperto ou micro computador estd
conectado o VIN do motor o que
permite uma série de monitoramentos
detalhados. O fato de ser um software
unico também facilita sua manutengao.

Além disso é um sistema que estd
modificado em relag@o a sua estrutura,
se comparado ao anterior pois estd
agrupado em médulos e funcdes
(reestruturado) o que facilita a
manutengao e a adi¢do de poka-yokes e
diversos monitoramentos e
trancamentos.Permite que ao entrar no
diagnéstico de um motor indique
diretamente aonde o motor estd e onde
foi que trancou.Um exemplo, da linha
MS, € o fato de que havia um
microcomputador para realizar a
func¢do folga axial e outro
microcomputador para realizar a
fun¢do de medicio e critica da altura
do pistdo e com o Sistema automatico
nova versao passou a ter um tinico
microcomputador com ambas as
fungdes intercaladas. Assim tem-se
para a linha do HS, objeto de estudo,
um enorme potencial de se adicionar
fungdes de rastreabilidade,
monitoramentos e trancamentos em
uma mesma estagdo de
microcomputador que realiza o login
do operador.
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Quem gera a aprovagdo de um posto é
o banco de dados através de uma
disparo (pulso e contagem) pois o
banco de dados busca a informagdo dos
apertos realizados do servidor servidor
das ferramentas de aperto e os envia ao
sistema automatico, em paralelo o
sistema automatico compara a
quantidade de apertos realizados pelos
dados recebidos com uma tabela de
Altera jobs a qual € atualizada
manualmente pelos engenheiros da
linha e esta informacdo contida na
tabela sempre deve coincidir com a
informacdo lancada no programa de
cada equipamento. Ao mesmo tempo o
sistema automatico busca informagao
do sistema FPE (folha de processo
eletrdnica) para saber se pode habilitar
um novo posto de trabalho e envia
estas informacdes as ferramentas de
apertos. As ferramentas de apertos por
sua vez enviam dados de reposta ao
servidor das ferramentas de aperto.

As ferramenta de apertos possuem
maior integra¢do com o sistema, sdo
elas quem realizam seqiiéncia de jobs.
Altreacgdes de programa sio feitas
pelos engenheiros de processo
diretamente no equipamento sem ter
que duplicar a informag@o em uma
tabela. No caso de poka-yokes
associados ao processo, quem gerencia
¢ o sistema automadtico, a nao ser que o
poka-yoke esteja ligado direto na
ferramenta de aperto através de um
programa, assim ao final do trabalho é
a ferramenta de aperto que responde o
Jjob ok para ao servidor. Todos os
equipamentos presentes e pertencentes
ao posto , como ferramentas de aperto,
estagdes de inspecao, rastreabilidade de
componentes e poka-yokes respondem
ao servidor, que espera todos os ok do
posto conforme cadastro destes
equipamentos cadastrados no posto.

Faz tudo que a versdo anterior
propunha e ainda permite maiores
flexibilidades como alterar o
seqiienciamento de ferramenta de
apertos e poka-yokes dentro de um
mesmo posto, porém ainda editdvel
somente pelo pessoal de TI (uma
proposta de melhoria é permitir essa
edigdo para o engenheiro de processo)
e permitir uma série maior de 16gicas
boolenas entre os equipamentos
pertencentes a um mesmo posto de
trabalho (aumentar a flexibilidade do
processo)

Permite sobreposi¢@o de leitura de uma
FCM (ficha de constru¢do do motor)

Nao permite sobreposi¢do de leitura de
uma FCM (ficha de construcdo do
motor). Néo gera problema de releitura
(sobreposicdo) pois uma nova leitura
de cddigo de barras s6 € permitida apds
o fim da transacdo (seja por modo
automadtico seja por Abort job)

Nao permite sobreposi¢do de leitura de
uma FCM (ficha de construgdo do
motor). Ndo gera problema de releitura
(sobreposi¢@o) pois uma nova leitura
de cddigo de barras s6 € permitida apds
o fim da transagao (seja por modo
automadtico seja por Abort job)

Um sistema cuida das leituras do
leitors e jogava numa fila, um outro
sistema consome da fila e envia para a
ferramenta de aperto, um terceiro
sistema faz a aprovacdo de postos
direto no banco de dados

Um tnico sistema faz tudo

A melhoria realizada é o uso de
interfaces que facilitam a integracao
com outros sistemas tornando
interferéncias, alteragdes e inclusdo de
novos poka-yokes mais transparente e
rapida

Ap6s aberto um posto de trabalho ele
nao pode ser resetado, porém permite
sobreposi¢do de leitura de fichas de
construcao .

Criou-se a op¢do de um Abort job
como maneira de resetar uma operagao
e refazé-la com seguranca além de
deixar registrado o posto e data-hora
em que ocorreu essa transagao de
cancelamento.

Mantém o conceito de reset do posto
por Abort job mas também tem uma
interface web para reiniciar o posto de
trabalho individualmente, por exemplo,
reinicia sé o posto 10 que foi onde teve
problema e ndo toda a linha o que
poderia acarretar em retrabalhos os
quais além do tempo deperdicado
tornam o processo vulnerdvel a falhas
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APENDICE L — Grificos de amostras de intervencdes por altera status

ou abortjob

QUANTIDADE DE MOTORES/ ALTERA STATUS

3500
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500 1

O QO N AN OO > O 0 O OO N O N OO O O OO O NN OO N
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Exemplo de quantidade de intervencoes de altera status realizadas no posto 3 compreendendo as transacoes
acumuladas em “HS — Posto 3 OK”, “Rastreabilidade do virabrequim OK” e “Folga Axial OK” no periodo de
setembro de 2007 a abril de 2010.
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QUANTIDADE DEMOTORES/ ALTERASTATUS

700

LGS PP FE S F P PRSP E S E LS FE OGS S
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ST T S S nﬁ@q@&»@% SV
P> P P P v P @ W

@POSTO 11

Exemplo de quantidade de intervencoes de altera status realizadas no posto 11 compreendendo as transacoes
acumuladas em “Robo de cola OK”, “Inspecao do carter OK” e “HS — Posto 11 OK” no periodo de setembro
de 2007 a abril de 2010.

QUANTIDADE DE MOTORES / ALTERA STATUS
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Exemplo de quantidade de intervencoes de altera status realizadas no posto 20 compreendendo a transacao

“HS — Posto 20 OK” no periodo de setembro de 2007 a abril de 2010.
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QUANTIDADE DE MOTORES/ ALTERASTATUS
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Exemplo de quantidade de intervencoes de altera status realizadas no posto 21 compreendendo a transacao

“HS — Posto 21 OK” no periodo de setembro de 2007 a abril de 2010.
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Exemplo de quantidade de intervencoes de altera status realizadas no posto 22 compreendendo a transaciao
“HS — Posto 22 OK” no periodo de setembro de 2007 a abril de 2010.
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Exemplo de quantidade de intervencdes de altera status realizadas no posto 35 — Leak Test compreendendo a

transaciao “HS — Posto 35 OK” no periodo de setembro de 2007 a abril de 2010.
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Exemplo de quantidade de intervencdes de altera status realizadas no SIVE compreendendo a transa¢ao
“SIVE - Inspecao Final OK” no periodo de setembro de 2007 a abril de 2010.
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Quantidade de motores/ abort job - POSTO 20
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Grifico mostrando a razio entre e niimero de motores produzidos e a quantidade de Abort job, por més, para

transaciio “posto 20 — ok” dentro do periodo de janeiro de 2009 a abril de 2010.

Quantidade de motores/ abort job - POSTO 21
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Grifico mostrando a razio entre e niimero de motores produzidos e a quantidade de Abort job, por més, para

transaciio “posto 21 — ok” dentro do periodo de janeiro de 2009 a abril de 2010.
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Quantidade de motores/ abort job - POSTO 22
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Grifico mostrando a razio entre e nimero de motores produzidos e a quantidade de Abort job, por més, para

transaciio “posto 22 — ok” dentro do periodo de janeiro de 2009 a abril de 2010.
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