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RESUMO

A busca constante das empresas pela garantia da qualidade inspirou este
trabalho, no qual um estudo de casofoi realizado em umaindustriade amortecedores
automotivos. Utilizando-se conceitos do sistema Toyotade Produgdo, como as sete
perdas, é elaborado um método para a escolha do mecanismo apropriado para a
conquista do zero defeito em uma maguina pertencente ao processo produtivo.
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1. Introducéo

Este artigo tem como estudo a elaboracdo de um modelo paraavaliar

aternativas de mecanismos para eliminar o defeito numa maquina, em um
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ambiente que exibe altademandade qualidade, em umaindustriafabricante
de amortecedores, sendo os clientes montadoras automobilisticas situadas
na area metropolitana de Curitiba.

Lider mundial no segmento em que atua a empresa é umaassociagao
entre umaindustria espanhola e uma sediada no Japdo. Muitas técnicas do
Kaisen jasdo utilizadas em seu parquefabril, afilosofiade melhoriacontinua
esté enraizada nessa organizagdo possibilitando sempre novas técnicas e
adaptacGes em suas maguinas, tendo sempre em mente a satisfacdo dos
clientes.

2. Em busca do zero defeito

O controle de qualidade zero defeito (CQZD), segundo Cabral (1998),
surgiu em 1962, nos Estados Unidos, efoi posteriormente melhorado pelos
japoneses, que o tornaram um método racional e cientifico, capaz de eliminar
a ocorréncia de defeitos através da identificacdo das causas.

Basta um defeito para tornar o produto defeituoso, Mayer (1992)
salientaaimporténciade ndo confundir defeito com defeituoso. Defeituoso
€ 0 artigo que ndo consegue alcangar os requisitos da especificacdo. Cada
artigo defeituoso, entretanto, pode ter um ou mais defeitos.

O Baka-yoke assim denominado por Ohno (1997), (posteriormente
chamado de Poka-yoke), € uma técnica que tem por objetivo a fabricacéo
de produtos de qualidade 100% através de inovagdes nos instrumentos e
equi pamentos através de dispositivos paraa prevencao de defeitos. O Poka
-yoke é umaferramentaimportante paraaconquistado CQZD, cujainspecdo
€ de 100% dos produtos fabricados na fonte, ou sgja, ainspecéo € aplicada
geralmente na propria maguina gque esta produzindo a etapa de fabricagéo,
detectando assim anormalidades e impedindo a execucdo de umaoperagao
irregular. O feedback do Poka-yoke € imediato, possibilitando uma acéo
corretiva e consequientemente impedindo que o produto transite por outras
etapas do processo com algum defeito. O processo fabril, utilizando esta
ferramenta, faz com que haja o reconhecimento de que os trabalhadores
nao sdo infaiveis.
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3. Conceitos do sistema Toyota de producéo

Segundo Ohno (1997), “a necessidade é a méde da invengao”;
necessi dades e oportunidades estdo sempre presentes. Devemaos apenas nos
esforcar para encontrar aguelas que sdo préticas.

O just-in-time e aautonomacao sdo os dois pilares do sistema Toyota
de producdo. O just-in-time € a possibilidade de se adquirir produtos na
hora e na quantidade necessérias; o desperdicio e a irregularidade podem
ser eliminadas e a eficiéncia, aperfeicoada. Autonomagdo é uma maquina
automatizada, com um toque humano que acopladaaum dispositivo permite
a parada automética do equipamento. Esse conceito foi aplicado pela
primeira vez em uma maquina de tecelagem, onde um dispositivo parava
automati camente a maguina quando notava um fio esgacar ou arrebentado
NO Processo.

Na ética de Ohno (1987), para que a autonomacao seja eficaz,
precisamosimplantar um sistemano qual asmaquinas“sintam” aocorréncia
deumaanormalidade e parem por s proprias. Em outras palavras, precisamos
dar as méaquinas automatizadas um toque humano — inteligéncia suficiente
parafazer com que sgjam automatizadas e levem a “poupar operarios’ ao
invés de “ poupar méo-de-obra’.

O modelo proposto por Ohno (1987) ficou conhecido como Sistema
Toyota de Producéo. Esse sistema iniciou-se no pés-guerra na empresa
automobilisticajaponesa Toyota Motor Company e seusfundamentosforam
difundidos para o ocidente ap6s a crise do petréleo na década de 70. Ohno
(1987) desenvolveu um modelo de producdo baseado na eliminacdo de
desperdicios, paracapacitar aToyotaacompetir em um ambiente turbulento,
de demandas diferenciadas e com crescimento econdmico lento.

Segundo Ford apud Ohno (1987), referente abusca por umadefinicéo
de padrdes, 0 pensamento de Ford se estende ao futuro das empresas privadas
e daindistria

A condico daindustria ndo € a de um mundo padronizado, automatico, na
qual as pessoas ndo necessitardo de cérebros. Suacondicédo é ade um mundo
no qual as pessoasterdo achance de usar o seu cérebro, poiselasndo estaréo
ocupadas damanhé&anoite nabuscadasuasobrevivéncia. O verdadeiro fim
daindustriando € o de moldar as pessoas todas no mesmo formato; néo € de
elevar o trabalhador a uma falsa posi¢éo de supremacia - aindlstria existe
para servir ao publico do qual o trabalhador faz parte. O verdadeiro fim da
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indUstriaéo delibertar amente e o corpo do trabalho cansativo daexisténcia,
fornecendo ao mundo produtos bem feitos, de baixo custo. Até onde estes
produtos podem ser padronizados € uma questdo, ndo para o estado, mas
parao fabricante individual.

Soares (1998) diz que perda pode ser entendida como tudo que agrega
custo e ndo é estritamente necessari o ao processo. Ohno e Shingo conceituaram
sete perdas, cujaconstante perseguicao é abase do Sistema Toyotade Producdo
(STP). Elas devem ser atacadas simulténea e articuladamente, mas sempre
visando areducéo de custo. As sete perdas sdo:

- Perdas por superproducéo:

Essas sdo as piores perdas, por terem a propriedade de esconderem
as demais perdas e pela dificuldade de serem eliminadas.

A perda por superproducdo pode ser por produzir mais que o
necessario ou produzir antecipadamente.

- Perdas por Transporte:

Relaciona-se com as atividades de movimentacdo de materiais que
geracusto e ndo agrega valor. A melhoria do layout € uma das ferramentas
mais importantes para combater esse desperdicio.

- Perdas no processamento em si:

E 0 excesso do processamento em umaatividade. A engenhariae a
andlise de valor sdo importantes ferramentas para minimizar esse
desperdicio, que pode ser eliminado sem alterar as fungdes béasicas do
produto.

- Perdas por fabricacéo de produtos defeituosos:

Osprodutos defeituosos, ou sgja, foradas especificacbes de producéo,
sdo responsaveis pelo surgimento de técnicas como o Poka-yoke
(mecanismos aprovadefalhahumana). Goldratt (1986) sugere em suaobra,
ainspecdo dos produtos antes dos gargal os de producéo, porque aperdana
fabricacdo de produtos def eituosos, nesse caso, restringe a capacidade fabril
nominal.

- Perdas no movimento:

Relativa as perdas por movimentos desnecessarios realizados pelos
operadores de méaquinas na execugado de uma operacao.

Uma ferramenta importante utilizada para combater essa perda € o
estudo de tempos e movimentos.

Pela crescente evolugdo dos equipamentos e dispositivos através da
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automacao as operactes manuais podem cadavez mais ser transferidas para
amaquina, masisto so é recomendado depois de terem sido esgotadastodas
as possibilidades de melhoria na movimentagéo do operario e nas rotinas
das operacoes.

- Perdas por espera:

A multifuncionalidade, ou sgja, 0 aprendizado e aoperacéo de varios
postos de trabalho pel os funcionarios contribuem para a minimizacdo das
perdas por espera, que consi stem na parada de um processo por um operador
ao longo do tempo, embora seus custos horarios continuem sendo
dispendidos.

Asperdas podem ser detréstipos. aesperado operador pelamaquina,
gue ocorre geralmente quando améaquina esta processando a pega, aquebra
de equipamento e a espera das maquinas, que ocorre por falta ou atraso da
matéria-prima, por desbalanceamento da producao e tempo de set-up.

A Troca Rapida de Ferramentas, desenvolvidapor Shingo (1996) ea
técnica Kanban para a sincronizagdo da producéo sao algumas das
ferramentas utilizadas para eliminagdo das perdas por espera.

- Perdas por estoque:

O excesso de estoques gera custo financeiro, pois os dividendos
empregados em sua aquisicdo, transporte e armazenagem poderiam estar
investidos em areas maisrentavel s ou mais carentes de recursos naempresa.

O ba anceamento da producdo, melhorias no layout, fabricacdo em
pequenos lotes e técnicas de troca rapida de ferramentas minimizam essa
perda.

4, Estudo de caso
4. 1. Descrigdo do setor

O processo produtivo neste estudo consiste e uma etapa na
fabricacdo de amortecedores paraveicul os. O produto final, por fazer parte
dos componentes de seguranca do automével, cujo processo de montagem
junta-se com vérias outras pegas paraformar um automével pronto parao
cliente, necessita de um controle rigido de qualidade. Dai surge a
necessidade da garantia do processo, buscando maximizar a qualidade e
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eliminar o retrabalho e as perdas de material. No processo fabril, o
retrabalho se traduz ndo somente em perda de tempo e de méo-de-obra,
mas sua ocorréncia coloca em perigo todo um processo de controle de
qualidade total.

Esta sendo projetada uma maquina que sera responsavel por fixar
um clip e uma arruela no eixo do amortecedor, através de um cabegote
hidréulico puncionador.

4. 2. Descricéo do problema

A méguina em estudo serd chamada de prensa puncionadora. O
processo € o seguinte: o operador pega o eixo principal do amortecedor e,
com suas sub-montagens vindas do processo anterior, encaixa-0 em um
suporte no corpo da méaquina; posteriormente pega a arruela e o clip,
montando-os pela ponta do eixo, nessa ordem.

A arruela confeccionada em ago, mostrada nafigura 1, tem um lado
certo de montagem. Caso o operador troque o lado daarruelanamontagem,
a méaquina aciona um sistema de seguranca, e 0 percurso ndo é completo,
obrigando o operério a destravar a maquina pelo painel, e desvirar
manua mente a pega paraacontinuacdo do processo. O clip é confeccionado
em aco mola, e seu desenho esguemético esta representado nafigura 2; a
montagem independe do lado de encaixe. O problema na garantia da
qualidade esta no fato do operador ndo colocar uma das pegas, ou sgja

a) Colocar somente o clip;

b) Colocar somente a arruela.

Nas possibilidades “a” e “b” a maguina ndo avisa ao operador do
problema ocorrido e a pega defeituosa corre sério risco de continuar na
linha de producéo, dependendo somente da percepcéo do erro no momento
em que o operario retira a peca da maguina.

Figural- Arruela Figura2 - Clip

= -
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4. 3. Alternativas propostas

Foram criadas quatro possiveis soluces utilizando conceitos Poka-
yoke. S8o elas: caixacom sensores, uso de gabarito, maquinateste, etilizacdo
de sistema pneuméti co acoplado a maguina.

As alternativas foram elaboradas com o cuidado de ndo haver muita
discrepanciacom relagdo ao tempo e custo deimplantacéo, apesar de serem
itens de grande peso em umaescol ha, serdo julgados em momento oportuno.

O primeiro Poka-yoke € um sistema concebido com duas caixas
apresentadas com fundo inclinado (para facilitar o “ato de pegar” quando
ha poucas pecas) para colocacdo do clip e daarruela, havendo varias pecas
de cadatipo em cadarecipiente. As caixas serdo posicionadas lado alado a
frente damaquina, em alturaergonémicamente correta, com dimensdes que
ndo ultrapassem a largura frontal do equipamento. A dimenséo da “boca’
do recipientetem que ser suficiente parapassar apenas umamao do operador,
gueirdacionar um sensor nacaixadaarruela, que por suavez, el etricamente
“avisard” amaquina. Apds esse sinal amaguinaesperara o acionamento do
sensor dacaixado clip, que, como naprimeiracaixa, acionarao sensor pelo
rompimento do feixe de “luz” ocasionado pela mdo do operador. Somente
apos os dois sinai s recebi dos nessa ordem a méaquina habilita ao operador o
Seu acionamento.

Como segundaalternativao gabarito € umapecacilindricaque obriga
0 operador aencaixar aarruela e o clip em seu corpo para depois encaixa-
las no eixo. Através de um pegueno sistema de eixos e molas, se as duas
pegas (arruela e clip) estiverem encaixadas corretamente com relagéo ao
seu orificio, abre-se o furoinferior, possibilitando o encaixe desse aparelho
com 0 e X0 N0 momento da montagem.

A maquinateste é o terceiro sistemaque utiliza conceitos Poka-yoke,
gue localizadalogo apds a puncionadeira no sentido do fluxo de producdo,
recebe 0 eixo com aarruelae o clip ja prensados, e com o0 acionamento de
um pist@o pneumatico pressiona a arruela contra o eixo, testando-o quanto
a presenca dos dois componentes através da resisténcia do sistema.

A Ultima alternativa proposta € a utilizacgo da pneumatica acoplada
amaquina, o que é parecido com o sistemaanterior, mas necessitade algumas
adaptacdes na puncionadeira. O sistema consiste nalocalizagdo da arruela
eodoclip, perfeitamente presos, em um micro-cilindro instalado |ogo abaixo
do assento daarruela, o que pode ser feito de duasformas:. fura-seamaguina
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para afixacdo do cilindro e passagem da peguena haste pelo assento até o
encontro com a arruela, ou projeta-se um braco paralevar o cilindro até a
parte inferior da arruela E necessério ainda outro cilindro pneumético, que
acionado, trava o eixo, impossibilitando que a arruela se mova para cima
junto com o eixo quando o cilindro menor empurra o conjunto.

5. Comparagéo entre alternativas

Para a escolha entre as aternativas foi constituido um processo de
analogia, utilizando os conceitos das sete perdas propostos por Ohno (1987).

O processo de adaptacdo das sete perdas aqui aplicado recai sobre a
perda por transporte, a perda por produtos defeituosos, a perda por
movimento e a perda por espera. A perda por superproducdo, a perda por
processamento em si e a perda por estoque ndo serdo aqui aplicadas pela
dificuldade de mensuragcdo em uma maquina especifica. Seriam melhor
aplicadas em um processo envolvendo uma série de maguinas ou um
processo mais complexo.

Os quatro sistemas Poka-yoke tém por objetivo identificar e
posteriormente eliminar os produtos defeituosos na etapa de fabricacéo,
porém, a escolha devera cair sobre aguele que obtiver menos perdas
comparando-se com o método atualmente utilizado.

Ser&utilizado o método de ponderagdo linear, que € umaformaprética
em termos de analise multicritério. Consiste apenas em multiplicar o
julgamento das alternativas pelo peso de cada critério. Aquela alternativa
que possuir o menor valor, consegilientemente tera a menor perda e devera
ser a escolhida.

O peso 1 é aplicado a perdainexistente ou nula, o peso 3 refere-se
a baixa perda, o peso 5 € uma perda de grandeza média, o peso 7 é
considerado perdaalta, e 0 peso 9 é considerada perdaméxima, como mostra
afigura 3.

Figura 3 - Pesos
Nula Baixa Média Alta Méxima
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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ConsideracOes para aplicacdo dos pesos:

- O sistema de caixando possui perdapor transporte, pois o processo
ocorrera na propria maguina mas ndo permite a eliminagdo de perda por
produtos defeituosos, pois o operador pode pegar as pegas da caixa e
simplesmente ndo coloca-las no eixo. A perda por movimento sera
consideradabaixa, pois 0 operador teraque acrescentar apenas 0 movimento
de “pegar” as pecas nacaixa. A perdapor espera é nula.

- O sistemautilizando gabarito, como o sistemapor caixa, Nao possui
perda por transporte mas também ndo garante a eliminacdo do defeito, pois
0 operador pode simplesmente ndo utilizar o gabarito paraencaixar aspegas
e ha excesso de perda por movimento, considerando-se a dificuldade de
encaixar as pegas no dispositivo. Nao ha perda por espera.

- A Mé&guinateste apresenta uma perdabaixapor transporte, pois nesse
caso ha a necessidade de uma méaguina a mais No pProcesso, em comparagao
com as outras aternativas, que s80 executadas na propria méguina. A perda
por produtos defeituosos € nula, poiso sistemagarante alocalizacdo do defeito.
Hamédia perda por movimento e por espera, considerando-se que o operador
teraque colocar apecano dispositivo, esperar aatuacao do cilindro pneumético
e depoisretira-lo do sistema para passar a proximamaguina.

- O sistema utilizando a pneumética acoplada a prépria méguina
apresenta perda por produtos defeituosos nula, permitindo alocalizacéo de
todas as pegas defeituosas. Nao possui perda por transporte, por estar a
pneumdtica fixada na prépria maquina. Como o sistema é inteiramente
automati zado ndo ha perda no movimento, mas ha perda por espera, pois o
operador aguardara que o Poka-yoke funcione através do acionamento dos
cilindros.

A tabela 1l resume aavaliagéo das principais perdas encontradas nas
quatro aternativas.

Tabela 1- Avaliacdo das principais perdas.

Perdas Perda por Perda Prod. |Perdano Perda por Multiplicacéo
Altern Transporte Defeituosos (Movimento |Espera

Caixa 1 9 3 1 27
Gabarito 1 6 9 1 54
Még. Teste 3 1 3 6 54
Pneum. Acop. 1 1 1 6 6
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6. Conclusdes

Este trabalho apresentou um modelo cujo objetivo foi avaliar as
alternativas de mecanismos paraaconquistado zero defeito em umamaaguina
pertencente ao processo produtivo de uma fabrica de amortecedores.

A escolhado mecanismo apropriado paraoperacao zero defeito ficara
a cargo do desenvolvimento da quarta idéia gerada, ou sgja, um sistema
pneumético adaptado a maguina, por apresentar a menor pontuagdo na
somatériatotal conforme demonstrado na tabelal.

Em relacdo ao tempo de implantacdo e ao custo de construgdo, a
alternativaescol hidarequer tempo de parada de maguinamaior que asoutras
opcoes, talvez tendo que ser implantada em um final de semana para néo
prejudicar aproducdo, e seu custo deimplantacéo € seguramente 0 segundo
maior, ficando abaixo somente da méaguina teste, porém, o ganho gerado
pela auséncia do defeito através da implantacdo do sistema € o que faz
sentido no aprofundamento constante do estudo da filosofia zero defeito.

Recebido para publicacdo em 08/02/02.
Aceito para publicaggo em 03/05/02.

ABSTRACT
Thiswork presentsamodel to eval uate the best technical alternative for the
elimination of production defects in a machine belonging to a production process
of shock absorbersfor vehicles.
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