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¢ aquele que ndo arrisca acertar.”
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RESUMO

Este trabalho apresenta métodos de apoio a analistas de trabalho
desenvolvidos para supottar estudos de processos de engenharia.

O conceito de Design For Assembly (DFA) e Poka-Yoke serfio apresentados
para garantir a qualidade do produto final, assim como reduzir custos de fabricagéo e
tempo de montagem sem propagar erros durante 0s processos.

DFA estuda uma forma de remanejamento das pegas necessarias para
montagem ou mesmo a eliminaciio de algumas delas para que a montagem seja
rapida e facil, economizando tempo e nio sobrecarregando o operador da fabrica.

J4 a teoria de Poka-Yoke indica quais processos serdo mais adequados para
uma determinada montagem. Desta forma o operador terd mais ergonomia e
cometera menos erros durante a sua jornada de trabalho.

O estudo visa também & aplicabilidade das metodologias na industria
automobilistica e emprego nas montagens de subconjuntos dos carros de passeio
como montagem pedaleiras, porta-luva, eixo de diregfo, conjunto de tubulagéio de
freios, console e entre outros.

Apés a implementagio das metodologias mostradas acima sera feito um
estudo sobre a confiabilidade dessas montagens visando & melhoria da qualidade do
produto.

Essas metodologias ainda nfo sfio muito utilizadas nas companhias por
diversas resisténcias encontradas no vicio do ser humano quando defronta com
assuntos novos € desconhecidos. Para mudar esse quadro, portanto, o trabalho

mostrara o auxilio da metodologia da engenharia simultanea.



ABSTRACT

This work presents methods to support analysts to develop studies of
engineering processes.

The concept of Design for assembly (DFA) and Poka-Yoke are presented to
guarantee the final product quality, as well as reducing costs of manufacture and time
of assembly without propagating errors during the processes.

DFA studies a rearrangement of the parts or even the elimination of some of
them to turn the assembly faster and easier, saving time and not overloading the
operator of the plant.

Theory of Poka-Yoke indicates which processes are more adequate for
determined assembly. Thus, the operator will have more ergonomics and will be less
chance of errors during his work.

The study also aims the applicability of the methodologies in the automobile
industry and utilization in the assemblies of subgroups of stroll car. For example
assembly of strike plate pedals, door-glove, steering column, brake system, console
and others.

After this methodologies above, will be made a study of reliability of the
assembly processes aiming at to the improvement of the quality.

These methodologies are still not very used in the company for diverse
resistance found in the vice of the human being when it confronts with new and
unknown subjects. The work will show the aid of the methodology of the

simultaneous engineering that tends to change the picture above.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVO

1.1 Imntroducio

As competicdes de mercado entre as principais montadoras de veiculos de
passeio estéio a cada ano mais acirradas e todas elas visam trés objetivos principais: a
sobrevivéncia, o lucro, e a expansdo. Com a finalidade de alcangé-los, as companhias
precisam desenvolver seus produtos a baixo custo ¢ com alta qualidade no menor
prazo possivel, satisfazendo a demanda do mercado.

A tabela abaixo pode mostrar o crescimento do ramo automobilistico no

Brasil:

Tabela 1 - Producfio de autoveiculos no Brasil a partir de 1957 4 2004 (em unidades) [2]

Uit / Linits
AUTOMGVES COMERCIAIS LEVES CANINHOES ONBUS
CARS LIGHT COMMERCALS TRUKKS BUSES

1957 1166 10.871 16259 2346 30542
1958 3831 26.480 265998 3675 50.983

1959 14435 41.959 6657 3003 95,114
1960 42619 48.735 A 3877 133,041

1951 60205 54 886 26 791 3602 145,584
1962 83876 67.648 ®.174 3496 195,194
19%3 94754 55 397 21556 2474 174991

1964 04.710 54.503 21390 2702 183.707

1965 113772 46.456 21828 ERET! 85 187

1966 178821 50735 31098 3955 224609
1967 139.260 54421 27241 4.665 225.487

1968 155,045 66984 406432 7.044 279715
1959 244378 53073 40569 5679 353.700
1970 NGNS 66,728 38388 4958 A16.089
1971 399.953 73340 38868 4393 516.964
1972 71055 91319 53557 533 62211

1973 564.002 110870 .20 6362 750.376
1974 91310 126935 79413 B.262 945920
1475 712.526 128895 78688 10126 930.235
1976 765.291 125.390 43891 12.059 986.611

1977 732360 7Y 101368 13878 §21.193
1978 ¥71.170 92735 86269 14.340 1.064.004
1979 912018 110,065 93051 12832 1.127.966
198D 33.152 115540 192017 14.465 1.165.174
1981 585,834 105.264 76.350 13.393 750,541

19832 £72.589 $30.763 46688 2820 859270
1983 748.371 106390 35487 6206 B96.454
1984 679.386 129.42% 48497 7340 864.652
1985 759 11 134411 64769 8385 966,706
1986 815.152 145,418 84544 11218 1.056.33%
1987 £83.380 145 347 74205 13639 920.0N

1988 7B2AT 196,108 71810 1BAZY 1.068.756
1989 730992 205.008 62699 14553 1.012.252
1980 563.084 184.754 51597 1501 914.466
1991 705303 182.609 49795 13012 960.219
1992 815.959 20%5.591 32025 24286 1.073.861
1993 1.100.278 224,387 47876 8894 1.391.435
1994 1.348 773 251 04d 64137 17 435 1.561.389
1995 1.297.467 239.399 70495 21.647 1.629.008
1996 1 458,576 179697 28712 17.343 1.604.328
1997 1.677.958 306.545 63744 21556 2.069.703
1998 1254016 247.043 63773 21458 1.586.291
1999 1.109 509 176 993 55277 14933 1356714
2000 1361721 235 161 71685 22672 1.691.240
2001 1.501.586 214.936 7743 237163 1.B17.116
2002 1.520.285 179.961 68556 22,826 1.791.530
203 1.505.139 275.702 78960 26.990 1.827.791

2004 1.756.594 318.357 197.038 3758 2.210.741




A tabela 1 apresenta que a produ¢do de autoveiculos vem aumentando de
forma bastante intensa, principalmente a de automdveis de passeio que bateu recorde
histérico de produgfio no territorio nacional, mais de um milhdo e setecentos
unidades em 2004,

Segundo Associagio Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores,
apontou que em 1993 o nimero de habitantes por veiculo no pais era de 11,1. J4 em
2002 a relagfio diminuiu para 8,4, constatando-se que o crescimento da produgéio de
veiculos foi superior ao crescimento populacional (tabela 2).

Esses niimeros ainda sdo muito altos se comparado com paises desenvolvidos.

Tabela 2 - Niimero de habitantes por veiculos |2]

1994 1955 1996 1957 1998 1999 2000 2001 2002

1.3 13 1.3 1.3 13 1,3 1,2 2 1.2

1.8 1.7 (4 L7 7 16 1.8 1,6 15

1.7 1.7 17 1.7 18 15 15 1.9 1.6
lapdaapan 2.0 i9 1.9 L8 1.8 1.8 1.8 1.7 1.7 1.7
Alerranha'G ermany 19 9 1.8 1,9 18 1.8 1.8 1.7 1.7 1.7
Frantaifrante 20 19 1.9 19 1.8 18 1.8 17 1.7 1.7
CanadiCanads 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1,7 18 1.7 1.7
EspanhaiSpsin 24 24 23 22 21 20 Le 18 18 17
Reino Unidoiinted Kingilon 21 1 21 21 10 19 L9 19 18 8
Austray Austria 20 19 20 1.8 1,8 19 K] 1.8 L8] 19
BélgueaBedgium 2.2 22 1 21 21 240 p A} 0 L9 L9
Srbara/Sweden 23 22 22 22 22 Zt 21 20 0 2.0
Rep. Tehotaoeth Republhc 32 X3 390 3.2 1,6 5 ¥ 24 24 25
PolomaFoimd 49 49 3B A3 4.3 43 43 35 33 30
Cortws do SubiSouth Xores 3z &1 52 48 43 4. 42 4.2 36 34
fAtnoeMexicn 7.8 75 1.5 kA 74 70 88 L2 61
Argertina/drgenting 5.2 6,0 5% 58 57 55 55 55 Lz 54
BRASH/BRAZ EEA W04 w03 94 91 9.0 29 ag e a4

No entanto, o que acontece muito hoje € que a engenharia projeta um produio
sem se preocupar com o nimero de pecas e com a montagem final na fibrica,
adicionando itens desnecessarios para o funcionamento do veiculo, implicando em
custos evitaveis de armazenamento, manuseio € tempo de montagem.

Segundo Ashley (1995), a “Douglas Commercial Aircraft Co” descobriu que
0s custos de montagem, fabricagfio, garantia da qualidade, e até despesas gerais
dependem, em muito, da quantidade de pecas dos produtos fabricados pela empresa.
Assim, comegou a difusfo de diversas metodologias de desenvolvimento de produtos
como Design for Manufacture and Assembly (DFMA) — inicialmente originados na
Europa na década de 70 do século passado — cujo objetivo é minimizar os custos de

fabricagdo. Salienta-se que o presente trabalho abrangera apenas o conceito de



Design For Assembly (DFA), porém muitas vezes Design for Manufacture (DFM)
sera citado para melhor progressdo do assunto.

A metodologia de DFA visa racionalizar a etapa de montagem por meio da
reducdio do nimero de pegas, analisando separadamente a funcéo, forma, material e
montagem de cada uma delas e, assim procura desenvolver um produto funcional,
simples e com baixo custo de produgfio. Para Sousa (1998), DF4 € uma das poucas
metodologias que apresentam o potencial para fornecer uma avaliagdo quantitativa
util & equipe de projeto nos diversos momentos de tomada de deciséio, ¢ €
praticamente a unica metodologia que avalia a estrutura do produto de modo a
simplificé-lo.

Prosseguir-se-4 o projeto ora desenvolvido para o estudo da montagem do
produto desejado. Aplicar-se-4, portanto, o conceito de Poka-Yoke no intuito de
desenvolver processos de deteccdio e prevengdo de erros, ja que, em fabricas de
produgdo em série, os erros e defeitos ocorrem durante o processo de montagem.

Segundo Shingo (1986), os seres vivos sfio “animais™ distraidos e por isso
estdo sujeitos a cometer erros por desatengdo. Como os dispositivos de Poka-Yoke
sdo sistemas a provas de falhas que detectam 100% dos erros humanos, possibilitam
a sua prevengdo. Além disso, essas ferramentas assumem as tarefas repetitivas e
acBes que dependem da memoéria do operador permitindo, desta forma, o
redirecionamento da forga humana para a¢Ges mais criativas ou aquelas que agregam

valor.

1.2 Objetivo do trabalho

As complexidades das pecas projetadas nos campos industriais, hoje em dia,
estdo se tornando cada vez mais elaboradas. Isso significa que a demanda de uso de
metodologias de sistemas de qualidades do produto estdo sendo mais estudadas para
atender as exigéncias dos clientes. Entretanto, ndo € qualquer empresa que esta
pronta para receber esses sistemas, por causa de diversas resisténcias encontradas no
vicio do ser humano quando defronta com assuntos novos e desconhecidos.

A partir da necessidade do mercado mundial o objeto de estudo da primeira

parte seré entfo introduzir defini¢Ges, conceitos e principios das teorias de Design for



Assembly e Poka-Yoke no processo de montagem em geral e fatores necessarios que a
empresa necessita para garantir o sucesso da implementagio do sistema nas fabricas.
Na segunda parte, estudar-se-4 apresentando a condigdo sobre os problemas
existentes na fabrica. Uma breve apresentacio da condigdo fisica e organizacional da
empresa onde se aplicard a metodologia. Na proxima etapa se procurara levantar
dados concretos nas estagdes de montagem de subconjuntos ¢ propondo-lhes
solucdes de melhoria continua construindo novos dispositivos de Poka-Yoke para

evitar erros.

1.3 Importiancia da pesquisa

Andreasen; Kahler; Lund (1988) indicam que a montagem era responsavel
por 25 a 50% do custo e por 40 a 60% do tempo total de produgéo da maioria dos
manufaturados da década de 80, e para indices de hoje pouco se modificaram.

Conforme Boothroyd (1994) projetos simplificados resultantes do uso das
técnicas do DFA muitas vezes levam a redugdo no custo das pegas,
significativamente maior que no custo de montagem. O projeto de fixagdes também
se torna mais simples. Outras vantagens, mais dificeis de quantificar, incluem
redugdes do trabalho indireto, redugdo no custo da produgio, melhoria na
confiabilidade do produto, além dos aperfeigoamentos no manuseio de materiais e na
capacidade de espaco, que muitas vezes ¢ bastante restrito.

Para professor Miyake (2004) o custo dos defeitos € proporcional ao
momento da sua identificag8o, ou seja, quanto mais demorado a identificagdo, maior
0 custo conseqiiente para uma empresa.

Entdo, para Shingo (1986), o objetivo € evitar a produgfio ¢ propagagéo do
erro e defeito.

O sistema de Poka-Yoke enfatiza alguns principios para evitar ocorréncia de
falhas como a eliminacg&o, substituigio, facilitacio, detecgdo e mitigagdo.

Apenas pelas breves citagdes acima j4 se pode perceber a importincia ao
adotar esses conceitos. As aplicacBes delas visam, portanto, em reduzir tempo de
projeto e reduzir custo que muitas vezes podem chegar a metade dos custos do

projeto original. DFA atua durante o desenvolvimento do projeto e Poka-Yoke



durante o desenvolvimento ¢ durante os processos na fabrica evitando custos de

retrabalhos.



2 CONCEITOS DAS TEORIAS

2.1 Histéria de DFA

Os conceitos da metodologia de Design for Manufacturability and Assembly
sdo conhecidos e aplicados a mais de 180 anos, quando, nesta época, Eli Whitney,
que trabalhava para o governo norte-americano, recebeu a incumbéncia de
desenvolver sistema de manufatura de armas. Ele criou uma produgéo com pegas
intercambidveis que substituiu a fabrica¢do manual, onde nenhuma arma era igual &
outra e as pegas ndo podiam ser trocadas. Whitney re-projetou cada pega com uma
tolerdncia limitada e dimensdes especificas e padronizadas (Rodrigues, 2002).

Décadas mais tarde, Henry Ford, com o seu automével “Model T7,
desenvolveu um revoluciondrio sistema de montagem, onde os veiculos eram
manufaturados manualmente em uma linha de produgfo, com pegas padronizadas e
projetadas para atender este processo. Deste modo, Ford atingiu um excelente
resultado reduzindo custos de fabricagio com alta confiabilidade, qualidade e
simplicidade, tornando-se, entfo, um dos mais famosos engenheiros do setor
automotivo.

O Design for Assembly surgiu, tempos depois, com Geofrey Boothroyd que
ampliou a metodologia do Design for Manufacturability para a montagem automatica,
projetando o produto de forma que pudesse atender esta nova condigéio. O DFA, além
de atender o processo automatico, passou também a facilitar a montagem manual dos
componentes.

Em 1968, Boothroyd junto com A. H. Redford publicaram o livro
“Mechanized Assembly” em que escreveram um guia para engenheiros ¢ projetistas
com as técnicas para desenvolvimento de um produto, atendendo as condigdes
necessarias para a montagem automatica e manual.

Boothroyd ficou bastante conhecido ao lado de outro colega Peter Dewhurst,
pela enorme contribui¢fo que esta técnica trouxe para o desenvolvimento de produtos.
A aplicagdo da metodologia DFA pode ser considerada como a mais significante

redugfo de custos e simplificagfio de produtos de todo Design for Manufacturability.



2.2 Design For Assembly (DFA)

Design For Manufacturability (DFM) é desenvolver um produto que atenda
todos os requesitos funcionais, tenha baixo custo de produgfio e que também seja de
facil manufatura. Essa técnica é composta por varios principios, conceitos, regras e
recomendagdes que guiam o projetista para o desenvolvimento do melhor produto do
ponto de vista da sua fabricac#o.

Design For Assembly tem por objetivo racionalizar a etapa de montagem por
meio da redugiio do nimero de pegas, analisando separadamente a funcfo, a forma,
material ¢ montagem de cada uma delas, desenvolvendo um produto funcional,
simples e com baixo custo de produgéio (Rodrigues, 2002).

Boothroyd (1994) diz que “Manufacturability” deve ser entendida como
operagdo de fabricar um componente individual, enquanto que “Assembly” ¢é a
montagem de mais de um componente para formar o produto final; portanto, DF M ¢
DFA devem ser entendidos ¢ aplicados de maneira distinta. Porém, sempre que
possivel, DFM e DFA4 devem ser aplicados simultaneamente, visando reduzir a
complexidade tanto da fabricagdo como da montagem do produte final, evitando,
desta forma, que DFM dificulte o processo de montagem através das modificagdes
sugeridas, impedindo a plena aplicagdo do DFA.

Assim, um efetivo DFA causa maior eficiéncia da montagem dos diversos
componentes, reduzindo a quantidade de pegas e aumentando a qualidade do produto
final.

Outras conseqiiéncias sio:

e Simplificagfio dos processos de montagem;

e Redugdio das operagbes de manipulagio;

o Possibilidade de maior padronizagfio € modularizag&o dos produtos;

e Menor niimero de passos e ajustes de processamento;

» Menor quantidade de pontos / superficies de encaixe;

e Redugdo de problemas de tolerdncia.

Vé-se, portanto, que a importincia de se eliminar componentes nio essenciais,
principalmente os fixadores separados (parafusos, rebites, etc), leva o time de projeto
a desafiar os limites impostos pelos materiais e processos disponiveis (tecnologia) e

procurando inovar solugdes mais adequadas.



2.3 Causas da nio implementacéio de DFA

Segundo Boothroyd (1994), existem diversas razfes para a empresa nio
implementar o conceito de DFA4, como as das resisténcias humanas ao se encontrar
com mudangas, estas Ultimas de vez em quando radicais, e recusando o grande
potencial de melhoria que DFA4 pode gerar.

A seguir apresentam-se algumas razdes e respostas utilizadas:

> Falta de tempo: E muito normal que os projetistas reclamem da falta de
tempo na execugdio do produto e que precisam minimizar o tempo de projeto. A
verdade € que a implantagio do DFA no projeto realmente aumenta o tempo nas fases
inicias do projeto, porém traz beneficios nas fases posteriores, reduzindo-se o tempo
do processo total;

» Baixo volume: Quando se tem baixo volume de producio o DFA4 também
deve ser aplicado, pois para produtos de montagem mais complexa, mesmo de baixo
volume, pode reduzir custos de montagem e economizar tempo;

» Baixo custo de montagem: Também se ouve muito que o custo de
montagem ja € baixo na produgio. No entanto, o DFA4 néo estuda apenas a montagem,
mas também o produto, no qual pode ser modificado com estudo de DFM, reduzindo
custos do projeto;

» Resisténcia humana: Muito cuidado quando se propde conceitos novos
para os engenheiros, projetistas e oufros. Eles podem achar que os trabalhos deles
estdo ruins, por isso a empresa quer a implementagio do DFA. Portanto, a idéia da
implantag@io do DFA deve vir deles;

> Prefiro regras de Design!: As regras de Design podem guiar os projetistas
para direcdes erradas. Geralmente, as regras forcam a criar produtos com geometria
mais simples para manufatura-los. Porém, este pensamento pode levar no final a
maiores custos finais pela complicacfio da estrutura do produto e pela ma projecio de
montagem das pec¢as. Entdo, DFMA une os conceitos guiando o projetista a produtos

mais simples e efetivos para processos de montagem resultando na redugéio de custos.



2.4 Conceito de Poka-Yoke

O objetivo de uma empresa é nunca produzir erros ou defeitos e muito menos
propaga-los. As estratégias adotadas para Zero Defeito segundo Shingo (1986) séo:

a) Nio:

< Produzir produtos que nfio sejam necessarios;

% Movimentar produtos desnecessariamente;

% Manter estoques desnecessarios.

b) Produzir detectando erros ou possiveis anormalidades através da:
% Padronizagéo;

++ Auto-controle;

< CEP (Controle Estatistico de Processo);

¥ Automacio e Jidohka (Autonomagéo);

¢ Poder de parar fluxo do processo;

¢ Poka-Yoke.

O conceito de Poka-Yoke ja existe hd muitos anos e foi inicialmente
desenvolvido pelo engenheiro japonés Shigeo Shingo que serviu como uma
ferramenta extremamente util para atingir Zero Defeito. Em japonés Yokeru significa
evitar ¢ Poka € erros, ou seja, dispositives que evitam erros ou mais conhecidos
como métodos a prova de erros.

A palavra “a prova de erros” significa impossibilitar que pecas, ferramentas e
equipamentos possam ser usados de forma improépria.

Muitos erros estdo a surgir em um ambiente de producfo todos os dias, €
quando defeitos s8o produzidos denota-se desperdicio. Quando nfio € descoberta a
causa ndo é possivel atender os requisitos dos clientes mais exigentes, diminuindo a
qualidade do produto.

Assim a finalidade do Poka-Yoke € detectar e prevenir erros no processo, afim
de que os defeitos possam ser eliminados na fonte, assegurando a qualidade ja na
estacdo de trabalho. Logo, detectando e prevenindo erros, conseqlientemente se

elimina desperdicios, reduzindo, por fim, os custos de produgio.
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2.5 Desenvolvimento dos conceitos durante o projeto

Tanto para Boothroyd (1994) como para Shingo (1986) os dois conceitos
devem ser aplicados com maior énfase no inicio da fase conceitual do projeto, pois
assim os custos de mudangas sfio mais baixos e o tempo de duragfo do projeto pode
ser reduzido, disponibilizando o produto mais rapido para o mercado e com prego
mais baixo. Ao contrario de quando o produto j4 estd desenvolvido, os custos para
modificagdes sdo extremamente mais altos e mais dificeis para eventuais mudancas.

A figura a seguir mostra a aplicagdo do DFA e Poka-Yoke no processo do

projeto.

+ | CONCEPCAO DO PROJETO [ \
SUGESTUES PARA
| DBFA/ POKA.YOKE — s?sl‘,rlnltllmmom ntlxm
PROJETO
L SUGESTOES PARA
SELEGAO DE MATERIAYS E PROCESSOS E . MATERIAIS E
ESTIMATIVA DE CUSTOS PROCESSOS MAIS
ECONGMICOS
PROJETO L =
PRELIMINAR [ MELHOR CONCEPGAQ DO PROJETO |
E
DETALHARG
! PROJETO
DETALHADO PARA
| DEM [ "o minimo cusTo
DE MANUFATURA
[ PROTOTIFD ]
A
1 [ PRODUGAO / PORA-YOKE |

Figura 1 - Estrutura da aplicagfo no processo do projeto [4]

Durante o projeto conceitual, as técnicas de DFA4 séo utilizadas para avaliar
quais das concepg¢des alternativas sdo viaveis para serem detalhadas no projeto
preliminar. Deve-se dar atencéio a informagdes sobre manufatura, material, produto e
montabilidade (Rodrigues, 2002).

Deve-se analisar, ainda nesta fase do projeto, se as alternativas apresentadas

até este ponto atendem aos requisitos de funcionalidade do produto e aos requisitos
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de manufatura e montagem. Defini¢es detalhadas do projeto como geometria,
material, etc., serdo discutidas durante o projeto preliminar e detalhado.
A implementaciio do DFA somente é possivel com a engenharia simultanea.

Este conceito serd apresentado no capitulo 4.



12

3 METODOLOGIA

3.1 Principio do Design For Assembly

Na industria automobilistica normalmente ¢ constistuido por varios
componentes que sdo unidos em uma seqiiéncia exata. A tarefa de construgdo do
produto, a partir dos componentes pronto ou semi-prontos, é o que se define como
montagem, segundo Sousa (1998).

Em um conceito bastante 16gico, a melhor maneira de reduzir os custos de
montagem ¢ reduzindo nimeros de pegas e custo do material, e garantindo que os
componentes remanescentes sejam faceis de montar e de produzir.

No processo de montagem, as pe¢as se combinam entre si para formar o
produto final. Este processo pode ser dividido em trés fungdes basicas: manipulagéo,
composi¢io ¢ conferéncia; além de envolver algumas tarefas especiais como
empacotamento, ajustagem, tratamento de superficie, etc. Segundo Andersen; Kahler;
Lund (1988), define-se as fungdes basicas como:

e Manipulagfio: é a fungfio de posicionar dois ou mais objetos em uma
determinada posi¢#o relativa; engloba a captagdo, orientacdo e transporte dos objetos.
Isso significa que ¢ um processo de selegdo e preparagfio dos componentes para a
composigio ou conferéncia, e transporte para os sistemas seguintes de produgio,
montagem ou embalagem;

o Composic¢io: é a funcio de assegurar esta posicio relativa contra efeitos
externos. Seu objetivo € criar uma conexdo permanente entre os componentes. Este
processo pode ser alcangado através da forma, forga ou material;

s Conferéncia: é a funglio de certificar se as etapas acima estdo sendo
executadas conforme especificado. Ou seja, sfio processos pelos quais a presenca ¢
posi¢io dos componentes sdo conferidas em adigfio 4 qualidade do produto acabado.
Caso ocorra a necessidade de operacoes adicionais de manipulacio e composigéo
como conseqiiéncia da conferéncia, pode-se chama-las de ajuste.

Um sistema de equipamentos podem ser integrado para atender algumas
fungdes de montagem. Os diferentes tipos de montagem séo:

e Montagem manual: executada por operarios que utilizam equipamentos

auxiliares simples e / ou passivos, como por exemplo, mesas, fixadores e ferramentas;
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e Montagem automatica: composta de um sistema de equipamentos que
segue um programa logico pré-definido;

e Montagem mecanizada: realizada por um sistema de montagem hibrido,
onde algumas operages sio realizadas manualmente. Pode-se falar em sistemas
semi-automaticos para o caso de equipamentos programaveis manualmente;

e Montagem flexivel: quando o sistema de montagem permite variagGes de
determinadas caracteristicas do produto através da modificagiio ou adaptagfio de
algumas operagdes.

No DFA, outros aspectos também sfo considerados, tais como: projeto para a
flexibilidade, racionaliza¢io funcional, processos de alimentagéo, aperto e inser¢do, ¢
suas relagdes estruturais. O time de projeto realiza decisdes envolvendo: a estrutura
do produto, o niimero de pecas, a geometria dos componentes, os métodos de unido,
as tolerdncias de montage, composi¢io de superficies e materiais.

Os principios de DFA estdo relacionados a4 minimizagiio do custo da
montagem dentro das restri¢des impostas pela necessidade de atender encaixe, forma
¢ fungfio da montagem. Estas restricGes podem ser humanas, mecénicas ou referente
a seqiiéneia de montagem e desmontagem. Segundo Boothroyd (1994), a melhor

maneira de alcancar essa minimizacdio ¢ através dos principios apresentados nos

subitens abaixo.
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3.1.1 Minimizacio do niimero de pecas
Uma grande vantagem do DFA ¢é a redugio de niimero de componentes do

produto que estd sendo desenvolvido. Assim, sempre que possivel, as pegas devem

ser combinadas como mostra a figura 2:

Elimingte separate welding operalons

g?’
=B
' g¥
Weids ‘,&:‘a
T parts

Figura 2 - Exemplos de reducfio de pegas [4]

Para Boothroyd (1994) devem-se fazer as seguintes perguntas para verificar
se pode reduzir as pegas no produto:

i) Este componente é realmente necessario?

ii) Estes componentes podem ser combinados?

Caso a resposta seja negativa significa que os componenies devem
permanecer separados pelas seguintes causas:

a) As pegas tém movimento relativo entre si;

b) Fungdes e propriedades diferentes que requerem materiais diferentes;

c¢) Para permitir desmontagem do conjunto € ter acessos a outras pegas;

d) Restrigdes de manufatura.

Este principio é o mais evidente e importante de todos deles, pois causa
impactos relevantes posteriores como redugfio de tempo de montagem, custo do
produto, controle de produgdo e inventario, mimero de equipamentos para manuseio

e despesas gerais.
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3.1.2 Montagem modular ou com componente-base

A montagem modular ou componente-base € o principio que usa apenas uma
tnica base sobre a qual todos os outros componentes serfio montados. Sem esta base,
a montagem pode consistir em trabalho sobre muitas montagens, cada uma com suas
necessidades de manipulagéo e composi¢do e a montagem final requerendo extensivo
reposicionamento e rearranjo. Usando este conceito podem-se diversificar produtos a
partir da combina¢iio de médulos intercambidveis e funcionalmente independentes.

Isso traz maior agilidade e flexibilidade.

3.1.3 Padronizaciio dos componentes

Aplicando a padronizacio dos componentes reduz as variagdes desnecessarias
dos produtos. Caso contrario implicaria no aumento do inventério, elevando a
necessidade de treinamento da mdo-de-obra aumentando as tarefas da manufatura.
Todos esses fatores diminuem a qualidade e confiabilidade do produto, encarecendo
o produto.

Sempre que possivel a padronizagio deve ser utilizado, ainda mais quando se
trata de clementos de fixacdo, afim de reduzir mimero de ferramentas na linha de

producio veicular.

3.1.4 Projeto de pegas com caracteristicas auto-fixadoras

Projetar as pegas com caracteristicas auto-fixadoras no produto é sempre util,
pois reduz nimeros de elementos fixadores como parafusos, porcas, arruelas e rebites.
Todos estes elementos ndo agregam valor para o produto. Porém, nfio sfo todos os
produtos que podem ter essa caracteristica. Se a fixagio necessita de esforgos
relativamente altos, deve-se usar soldas, rebites entre outros.

E importante também considerar a desmontagem, sendo que encaixes do tipo
snaps s30 mais faceis para desmontar, enquanto que parafuso e porcas sdo mais
dificeis, e adesivos e soldas sdo dificilimos. A figura 3 mostra um exemplo de pegas

com elementos auto-fixadoras:
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Figura 3 - Pegas com caracteristicas auto-fixadora

3.1.5 Montagem empilhada ou unidirecional

No desenvolvimento de um produto deve-se sempre preferir uma montagem
unidirecional, como mostrada na figura 4. De preferéncias sempre de cima para baixo,
no movimento descendente. A montagem empilhada ou unidirecional reduz o
niimero de reorientagdes do componente durante a sua montagem, facilitando o

processo. A figura abaixo também mostra montagem empilhada e unidirecional:

Figura 4 - Montagem empilhada e unidirecional [4]
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3.1.6 Projetar pecas com caracteristicas de autolocalizaciio

Projetos de pecas com caracteristicas de autolocaliza¢io implicam em uma
montagem mais precisa, sem reorientagdes, sem ajustes, rapida e ficil. Esse principio
reduz treinamentos dos operadores, simplifica o processo, e assegura que o0
desempenho do produto nfo sera prejudicado, gerando aumento de qualidade e
redugdio no tempo de montagem. Utilizando esse projeto pode-se também permitir
que a montagem seja automatica, ou seja, feita por robds ao invés de homens.

A implementacg@io das caracteristicas autolocalizadoras pode ser feito através

de chanfros, alargamento de folgas/tolerdncia, rebaixos etc, como apresentada na

figura 5.
Selfiocating
—
Holdisig down and alignment
required for later operation
Pait can hang up Part falls into place

Figura 5 - Projetos de pecas de autolocalizacio [4]

3.1.7 Minimizagiio de niveis de montagem

Sempre que permitir os componentes devem ser agrupados em submontagens
para melhorar a flexibilidade na programagiio e no planejamento do processo de
montagem. Portanto, a seqiiéncia de montagem pode ser planejada ou eliminada para
minimizar a perda de tempo na mudanga de ferramental.

Reduzindo os niveis de montagem, ou o numero de submontagens em um
processo, simplifica-se as especificagdes, documentagfio e o layout da fabrica,

aumentando espago fisico para otimizar operagdes da linha de produgéo.
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Este projeto diminui 0 manuseio do estoque, a quantidade de ferramentas na
linha de montagem, reduz o mimero de estagdes da linha de processo implicando no

aumento da qualidade do produto final.

3.1.8 Facilidade de manipulagiio de pecas

Desenvolver pegas com peso reduzido, facilidade de manipulagdo reduz o
tempo de montagem do operador, pois no ha necessidade de manipuladores e
facilita a montagem.

Os principais fatores que afetam a manipulagéo sdo:

e Geometria: pode ser simplificada pelo emprego de formas regulares;

o Rigidez: evitar materiais macios, moles, pontiagudos ou frageis;

Figura 6 - Evitar materiais pontiagudos e flexiveis [4]

e Peso: evitar pecas pesadas;
e Tamanho: ndo utilizar componentes nem muitos pequenos nem muifo

grandes. A figura 7 mostra o tempo que se perde quando o material é muito pequeno;

thin | WA 180

Curys Wt [omy Eylisdors,
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handing tise pecrgily i
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o
Y

Figura 7 - Gréfico do tempo de manipulac¢io em rela¢iio a espessura da peca [4]
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Figura 8 - Grafico de tempo de manipulaciio em relacéio ao tamanho da peca [4]

’

Figura 9 - Evitar pegas muito pequenas e escorregadias [4]

Simetria: nfio utilizar pecas simétricas para reduzir orientagdes das

mgcsInas;

Figura 10 - Componentes assimétricas [4]

Nio utilizar pecas que se aninham ou emaranham;
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Design patts so they do nat nest or tangie

VIRVEVE,

Locking increase Change D[Decrease
angle angle shape angle
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These patls This part
fangle easily will not tangle

Close up springs to avoid tangling

Fad

Figura 11 - Exemplos de aninhamento e emaranhamento {4]

e Usar furos ovais para evitar ajustes;

¢ Usar propriedades eldsticas dos plasticos como uma vantagem,

e Facilitar o acesso a0 componente, maximizando o espaco disponivel;

o Evitar pecas que necessitem ser manipuladas por duas ou mais méos; ou

dois operadores.

3.1.9 Projeto para estabilidade

Desenvolver componentes para a estabilidade é projetar pegas que nfo sejam

sujeitos a movimentos durante a montagem. Assim, o operador ndo precisa perder

tempo se preocupando em equilibrar componentes que podem cair durante o processo.

Com o projeto para estabilidade o operador garante que a peca permanecera imével

repousando firmemente na correta orientagéio para montagem.
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3.1.10 Minimizacéio da necessidade de ajuste
A redugiio, ou eliminago, de ajustes durante a montagem diminui o tempo de
processo, facilita a manufatura ¢ aumenta a qualidade e confiabilidade do produto

final. A figura 12 mostra que com o furo oval o operador nfio necessita de ajuste:

oversize holes ng adjusiment
necessitate reguired
adjustment

Figura 12 - Projetar furos ovais para evitar ajustes [4]

3.1.11 Otimizaciio da seqiiéncia de montagem

A otimizagio da seqiiéncia de montagem é importante para redugfo de custo e
de espago fisico na fabrica. E estd seqliéncia pode ser determinada através da
seqiiéncia de desmontagem. Segundo Sousa (1998), duas suposigdes podem ser feitas:

i) Desmontagem é um processo no qual cada pega pode ser retirada da
estrutura, sem prejudicar a estrutura da submontagem;

i) A seqiiéncia de montagem ¢ o reverso da seqiiéncia de desmontagem.

Quanto mais otimizado for, melhor sera a manufatura do produto, facilitando
a montagem e reducfio de tempo. Uma seqiiéncia eficiente é possuir menor nimero
de passos, evitar risco de danificar as pegas e evitar posigdes instaveis ou inseguras

para o produto, operador ou equipamentos durante o processo de montagem.
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3.2 Poka-Yoke

3.2.1 Tipos de erros

Antes de mostrar a idéia de conceito de Poka-Yoke é necessario entender
quais s&0 os erros existentes em uma planta fabril. A maioria dos etros séo cometidos
pelos seres humanos. No entanto, existem diversos tipos de erros humanos, existem
a0 menos dez tipos como apresenta abaixo (SHINGO, 1988):

a) Desatengdo do operador no trabalho e esquece de montar uma peca.
Medidas preventivas: Alertar o operador em checar os processos em intervalos pré-
determinados.

b) Falta de compreensio do processo. Medidas preventivas: Treinamento
especializado e atengfo no trabalho.

c¢) Erros de identificagio. Medidas preventivas: Treinamento e atengio no
trabalho.

d) Falha por motivos de trabalho lento e/ou desacelerado. Medidas
preventivas: Trabalho padronizado ¢ treinamento especializado.

e) Erros por falta de padronizagio. Medidas preventivas: Trabalho
padronizado e instrugdes de trabalho.

f) Falhas supresas, como falhas por falta de calibragdo. Medidas preventivas:
Trabalho padronizado e manutencfio de equipamentos.

g) Erros intencionais, Medidas preventivas: Educaggo e disciplina.

As falhas ocorrem por vérias razdes, mas na sua maioria pode ser evitado se
identificado a causa do problema ¢ tomar providéncias para preveni-las usando

métodos de Poka-Yoke e medidas preventivas como mostrada na lista acima.

3.2.2 Cinco elementos de producéo

O alvo de todas as plantas de manufatura é produzir seus produtos ao gosto do
cliente, ou seja, sem defeitos. Olhando para o dia-dia da fabrica pode-se encontrar
que para responder as instrucdes (Informacfio) que lhe sdo enviadas, pecgas e
materiais (Material) precisam ser obtidas e preparadas no equipamento (Maquinas),
aonde operadores (“Me”) processam o produto com procedimentos de operagdes

padronizados (Métodos) (SHINGO, 1988).
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Esses cincos elementos (4M e 11) determinam se o produto é corretamente
manufaturado ou se € produzido com defeito. A fibrica s6 mantém a qualidade

assegurada controlando cada um desses elementos.

3.2.3 Oito principios basicos para implementaciio de Poka-Yoke

1. Qualidade no processo

Faga com que os processos sejam impossiveis de montar errados, € faga bem
feito.

2. Erros e defeitos podem ser eliminados

Deve-se assumir que erros podem ser evitados. Sempre existem métodos para
elimina-los.

3. Pare de fazer errado e comece a fazer corretamente — agora!

Elimine todos “porém” como se ouve com frequéncia as frases do tipo “Nos
sabemos que esse néo € o certo, porém....”

4. Nio pense em desculpas € pense em como fazer direito

Ao invés de pensar em desculpas, pense em como fazer os processos de
forma correta.

5. 60% de chances de sucesso somos suficientes — implemente a sua idéia
agora!

Analise a causa e pense na solugo. Se a solugdo tem a possibilidade de 60%
de chance de sucesso, implemente rapidamente. Mudancas e detalhes na solugéo
podem ser trabalhadas depois da implementagdo da idéia.

6. Erros e falhas podem ser reduzidos a zero quando todos trabalharem para
eliminé-los

Quando uma planta almeja zero de defeitos e zero de falhas ndo pode ser
atingido por uma tnica pessoa. E importante que todos os funcionarios da empresa
trabalhem juntos para elimina-los.

7. Dez pensando ¢ melhor do que um

O brainstorm de cada individuo é importante, mas a sabedoria ¢ a criatividade
que surgem entre dez pessoas sdo mais valiosas. Portanto, o trabalho em time é a
chave da eficiéncia das melhores idéias.

8. Procure a causa do problema usando os 5P’s e um C
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Quando um defeito ocorre, deve-se estudar primeiramente a raiz da causa do
problema perguntando “Por que ocorreu este defeito?” e através da resposta, pergunte
novamente “Por qué?”. Pergunte “Por qué?” pelo menos cinco vezes para descobrir o
motivo do defeito ou falha. Assim, por final, pergunte “Como devera ser

consertado?” e implemente a solugfio em pratica.

3.2.4 Dispositives de Poka-Yoke

Existem diversas formas de evitar erros. Podem-se classificar os dispositivos
a prova de erros em:

i. Instrumentos de detecgdo sdo instrumentos (sensores) que detectam
alguma anomalia ou falha no processo e para a linha de montagem,;

ii. Ferramentas restritivas asseguram a presenca e a correta posigéo das pecas
para permitir que o processo se inicie;

iii. Dispositivos de sinalizacfo alertam o operador que uma anormalidade
ocorreu, capacitando-o a tomar as medidas corretivas necessdrias para restabelecer as
condigGes normais de funcionamento;

iv. Dispositivos para selecio de modelos identificam imediatamente o
modelo que sera processado e ajusta os pardmetros do equipamento que executara a
operacio;

v. Indicadores visuais podem ser através de codigo de cores que indica um
tipo de alerta visual que otimiza a capacidade do operador de reconhecer ou instalar
uma determinada peca ou ferramenta; ou via instrugdes na tela que séio geralmente
relacionadas aos procedimentos de testes ¢ visam assegurar que todos os passos € a

Yy +

correta seqiéncia do teste serfio executados.
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4 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

4.1 Engenharia Simultinea

A metodologia DFA s6 pode ser alcangada quando se associa a metodologia
da Engenharia Simultinea.

Para Rodriguez (2002), o desenvolvimento de um mnovo produto ou a
mudanca de um ja existente, ndo sdo tarefas ficeis para os projetistas. Assim, 0s
engenheiros devem analisar varios pontos importantes, ndo apenas do produto, mas
também para da manufatura, vendas, servigos de pos-vendas, qualidade, etc. Porém,
ninguém possui conhecimentos suficientes para atender todos os assuntos das dreas
envolvidas.

Nesse caso, a técnica da Engenharia Simultdnea tem o principal objetivo de
formar um time de projeto com pessoas de diversos departamentos, com
especialidades diferentes e de mesma importdncia. Pode-se misturar engenheiro de
desenvolvimento de produto, engenheiro de manufatura, de manuseio, de
planejamento, de processos, € pessoal de marketing, vendas e entre outros.

Com pessoas interdepartamentais e aproveitando das diferentes experiéncias
de cada individuo podem resultar em otimizacéo do processo do desenvolvimento do
produto que atendam requisitos funcionais, técnicos, de manufatura e etc.

Lembrando que o fato da comunicagfio interdepartamental ter ocorrido uma
evolucio, ndo significa que existam empresas onde o produto € desenvolvido apenas
pela engenharia de produto sem nenhuma participagéio de outras areas.

As vantagens de implantar a metodologia de Engenharia Simulténea séo:

o Redugfio de custos, pois os problemas sfo encontrados com mais
facilidade € em menor tempo durante o desenvolvimento do projeto em que os custos
de modificagdes ainda nio elevados;

¢ Redugéo no prazo de desenvolvimento e planejamento da produgfo, uma
vez que duas etapas acontecem simultaneamente;

e O produto final € considerado de melhor qualidade ¢ desempenho devido

miscigenaco de diferentes pontos de vista;
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e Maior compatibilidade entre a engenharia de produto ¢ a engenharia de
manufatura, ja que o produto deve ser compativel com a linha de produgdo existente
na empresa.

Algumas desvantagens para implantar a metodologia séo:

e Dificuldade de gerenciar times de trabalho em relagdo a projetistas
individuais;

¢ Dificuldade de algumas pessoas trabalharem em grupos compostas por
especialista de outras areas a nfio ser engenharia;

e Custo para reunir grupo de especialistas no desenvolvimento do projeto;

4.2 Time de trabalho x Estrutura Organizacional
Para utilizar a Engenharia Simultdnea ¢ necessario haver uma estrutura
organizacional diferente das tradicionais. O time de trabalho deve ser dividido em

funcional e matricial como mostra um exemplo na figura abaixo:

Diretoria

I | I I I I I

Gerente de Gerente de Gerente de Gerante de Gareate de Gerante de Gargnte de
Eng. Eng. Produgio Qualidede Manuseio Marketing Sery. da
Produtos Manufat. pésvenda

Coordenador
do Projete A

Coordenador
do Projetc B

Coordenador
do Projeto C

Coordenador
do Projeto D

1 L 1 T

H
H
H
H

T L I T
r T T I
T & & &
Tr XL T I

H
H
T
H

Figura 13 - Estrutura matricial balanceada

Segundo Vasconscellos (1997), a estrutura matricial serve como solugdo
devido a inadequagfio da estrutura funcional para as atividades integradas, isto €,

aquelas que para serem realizadas exigem interacfio entre as areas funcionais. A
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Matriz é a forma de manter as unidades funcionais criando relagdes horizontais entre
elas.

Pode-se definir como Matriz balanceada aquela estrutura matricial que
apresenta as seguintes caracteristicas:

e Os gerentes de projeto e gerentes funcionais tém o mesmo nivel
hierarquico e graus de autoridade semelhantes, embora em éreas diferentes;

e Todos os gerentes de projeto interdisciplinares somente gerenciam
projetos, niio ocupando simultaneamente cargos funcionais;

e A comunicagfio entre o gerente de projeto e a equipe técnica do projeto ¢
sempre direta, sem passar através dos gerentes funcionais.

As vantagens ao implementar estrutura matricial sdo: o cumprimento dos
prazos acontece com maior precisgo, qualidade técnica do projeto, maior controle no
orcamento do projeto, satisfagdo no trabalho e desenvolvimento de capacitagfio
técnica na organizag#o.

As principais desvantagens sdo: maiores chances de ocorrer conflitos, pois na
Matriz balanceada a divisdo de autoridade é bastante equilibrada, € ndo € eficiente no

uso dos recursos, podendo existir a probabilidade de duplicagéo de atividades.

4.3 DFA x Engenharia Simultinea

Para aplicar DFA4, a ferramenta da Engenharia Simulténea ¢ a mais indicada
para otimizar o desenvolvimento do produto, melhorando os resuliados e o
desempenho do mesmo.

O time de projeto formado pela Engenharia Simultidnea deve seguir os
devidos procedimentos do gerente de matricial para ter um bom andamento do
projeto. Cada representante tem um Unico objetivo que é desenvolver o melhor
produto e de melhor qualidade. Portanto, por exemplo, o representante de marketing
deve informar ao grupo o que vender e para quem vender, enquanto que o engenheiro
do produto vai estudar como serd a melthor forma de atrair a necessidade do cliente.
Ja o engenheiro de manufatura indica se é possivel fabricar o produto almejado pelo
pessoal de produto, e assim por diante. Todas as etapas séo feitas simultaneamente, o
que reduz o tempo de se locomover para reunides, ja que o a Engenharia Simultinea

tem representante de cada setor em um Unico espago.
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As vantagens de usar Engenharia Simultinea na aplica¢o de DFA séo:

o A determinagio da seqiiéncia de montagem pelo time durante o
desenvolvimento do produto ajuda a reduzir os custos de produgdio e tempo do
projeto, pois nesta fase do projeto ainda é possivel corrigir falhas de projeto que
custariam muito para a manufatura, posteriormente, em termos de compra de
equipamentos mais sofisticados e facilidade de montagem;

e Antecipagfio do planejamento da padronizagfio de operagdes. Isso pode
acarretar na qualidade do produto final. Quanto mais padronizadas forem as
operagBes, menores serdo os erros cometidos pelos operadores e maior sera a

eficiéncia da operagéo.
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S PROCESSO NA EMPRESA

5.1 A empresa

A General Motors Corporafion é a maior fabricante mundial de veiculos.
Projeta, constr6i e vende carros ¢ caminhdes em todo o mundo.

A General Motors do Brasil é a maior subsididria da Corporagéio na América
do Sul, e a segunda maior em operagiio fora dos Estados Unidos. No dia 26 de
janeiro de 2005 completou 80 anos de atividades no pais. A empresa foi fundada em
1925 em galpdes alugados no histérico bairro do Ipiranga, em Séo Paulo.

Hoje, vive um momento de pleno crescimento no mercado interno e também

nas exportacdes, como apresenta, respectivamente, nas tabelas 3 e 4 abaixo:

Tabela 3 - Vendas internas nos anos de 1980 a 2004 (em unidades) [2]

AUTOMOVES COMERCIAIS LEVES CAMINHOES Gwmus TOTAL
CARS LIGHT COMMERCIALS TRUCKS BUSES TOTAL
1980 793.028 93.768 81933 11.532 980.261
1881 447 608 68.000 55938 9.179 580.725
1982 $56.229 85.763 41257 3.045 691.294
1983 G08.499 73.085 34573 6575 727.732
1884 532.735 95.966 42 884 5997 £77.082
1985 B02.069 98.306 55664 7.14% 763.180
1986 £72.384 114.002 71354 B.488 866.728
1987 210260 103.372 56385 10.068 580085
1988 E56.744 123092 54912 129638 747. 7116
1585 566.582 137 380 48178 9485 761.625
1990 532.906 128.431 41313 10.09 712.741
191 597.892 134,552 41 464 16,865 790.773
1992 596.964 127.687 25559 13,706 764,016
1993 w3828 177.558 38 383 11.3% 1.131.165
1994 1.127.673 202,786 52349 12,595 1.395.403
1995 1.407.073 245 205 58734 17.368 1.728.380
1996 1.405.545 267.581 42134 15518 1.730.738
1997 1.569.727 303.938 54931 14862 1.943.458
1998 1.211.885 254 538 52768 15,761 1.534.952
1999 1.011.847 183.762 50665 10,679 1.256.953
2000 1.176.774 327059 69209 16.439 1.489.481
2001 1.295,096 216.091 73.517 16578 1.601.282
2002 1.218.544 177,613 65870 16.592 1478613
2003 1.168.681 177.649 56291 15.989 1.428.610

2004 1258.446 219.672 83 005 17652 1.578.775
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Tabela 4 - Exportacfio de veiculos por pais nes anos de 1994 a 2003 (em mil unidades) [2}

i GliES s

PAIS/COUNTRY

Japicihapan 4480 EX. am 4583 A58 440 A5 1188 A58 4756

MomanhyGemsany 241 150 288 L s 166 173 388 m 107
Franguffrance s 200 zm Y65} 3 115 1618 a7 183 4846
Expantafpin 158 e 157 24 22% am 2504 237 238 2495
CamadiiCarndy 1252 1.569 213 2068 X m 2157 203 7] 1545
Cattua do S6South Keeea % L] F1] 7 1362 1518 1676 158 1518 05
Estados Uniowl5A 129 1.24 1290 1399 <248 1218 1468 1462 83 161
MixeaMenco & ™ 7% £ ar Lem 140 1404 135 1185
feno Ui 8 o1 e 1085 112 1293 1128 2 1167 L7
LY F 1218 1 L 151 152 ] Y L LS 7}
Tharay ] &% e 73 a2 ) a2 814 734 4

[ emsnsoman. m ) % % 400 s m 391 a5 2 |
Rep. Thetaaeeh Fpab ¢ 19 w ) Ht N6 T = E ™ 3
Turuafiey 5 ® E = n ® % % 3 W
Portug fPorngd % = M e u 6 i3 m B b=
EshoviquarSiice 2 E o iF3 w m " b3 w
Aususkadlastraly & % s ] ¥ m s 198
PoiiniafMolnd 10 # = L3 196 ™ i i) L 1%
A nutgenting ] k- o Fal w ® 5 155 3 108

No comego, as atividades consistiam na montagem de veiculos importados
dos Estados Unidos. Ap6s cinco anos, a GMB inaugurava oficialmente, em 1930, sua
primeira fébrica, em S&o Caetano do Sul (SP), onde hoje fica a administragdo da
empresa, engenharia de produto e entre outros. Em 1958 comegou a operar a segunda
fabrica, em Sdo José dos Campos (SP), inaugurada oficialmente um ano depois pelo

entfio presidente da Repiiblica Juscelino Kubitschek.

Figura 14 - Planta de Sio Caetano do Sul [3]
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Figura 15 - Planta de Sio José dos Campos [5]

Em julho de 2000, inaugurou o Complexo Industrial de Gravatai, no Rio
Grande do Sul, uma das fabricas mais modernas do mundo, onde ¢ produzida a linha
Celta. Ela recebe visita de especialistas em manufatura de veiculos de todo o mundo,
que querem conhecer o sistema de montagem do modelo, que é feito com a parceria

dos fornecedores sistemistas, instalados dentro do complexo industrial.

g v

Figura 16 - Planta de Gravatai |5]

Mesmo enfrentando forte concorréncia, além das adversidades econOmicas
ocorridas em 2004, com a instalagfio de novas montadoras no pais nos altimos anos,
a GM do Brasil fechou o ano na lideranga pela primeira vez nas vendas acumuladas

no mercado total.
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A GMB também conta com um complexo industrial localizado em Mogi das
Cruzes (SP) destinado para produciio de pecas estampadas em ago para veiculos
descontinnados, ou seja, ele garante permanentemente os estoques das
concessionarias.

Na cidade de Sorocaba (SP) encontra-se 0 Centro de Distribuicéio de Pegas da
GMB, que também destina-se pegas para toda América Latina.

No Campo de Provas da Cruz Alta, a General Motors do Brasil, desenvolve,

certifica e valida os veiculos Chevrolet. Localiza-se no municipio de Indaiatuba (SP),

110 Km ao norte da capital.

Figura 17 - Campo de Provas da Cruz Alta [5]

Possui 40 quildmetros de pistas, escritorios, oficinas, dreas de servigos
diversos totalizando 19.000 m? e laboratdrios de Analise Estrutural, Eletro-eletrnico,
Seguranga Veicular, Ruidos e Vibragdes, € Analise de Emissoes.

A tecnologia utilizada impressiona consumidores, alunos e profissionais da
area automobilistica que visitam as instalagdes, a exemplo do laboratério de ruidos e
vibragbes onde a cAmara semi-anecoica (anecbica quer dizer auséncia total de eco)
tem paredes e teto revestidos por uma camada de isolamento acistico de 1 metro de
espessura, para absorver o som e impedir que o eco interfira nos testes.

O laboratério de seguranga veicular do Campo de Provas da Cruz Alta simula

impacto frontal, lateral, traseiro, contra barreiras fixas, deformaveis ou em 4ngulos
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diversos. Sensores e cAmeras digitais de altissima defini¢@o fazem o registro para que
cada teste seja minuciosamente analisado.

O laboratorio de andlise de emissdes veiculares estd habilitado a realizar
todos os tipos de testes, segundo as normas nacionais e cstrangeiras. Tem um
conjunto de equipamentos para analise também de desempenho ¢ economia de
combustivel.

O conjunto de pistas, formado de pistas de acesso, durabilidade acelerada,
reta, poeira, durabilidade, pedra e areia, tortura de caminhdes, testes de corroséo,
fora-de-estrada, circular, e testes de ruido reproduz fielmente os piores caminhos que
um veiculo pode percorrer.

A pista circular entusiasma pela beleza de seu tragado € intriga porque, apesar
de circular, é, na verdade, uma "Reta Infinita". Inclinagdo de 4,2% a 56,6% permite
ao motorista de um veiculo, a velocidade constante de 160 km/h dirigir sem segurar o
volante. A pista circular do Campo de Provas da Cruz Alta é uma das cinco da
General Motors em opera¢do em todo o mundo - existem duas nos Estados Unidos,

uma na Inglaterra e uma na Alemanha.

5.2 Linha de Produc¢iio

A industria automobilistica tem desenvolvimento de seus carros muito
semelhante um ao outro. O processo de fabricagfo descreve as principais etapas da
manufatura na General Motors do Brasil. O primeiro passo do processo € a
estamparia (Press Shop), aonde as bobinas de chapas de ago sfo introduzidas nas
prensas e através de ferramentas apropriadas, ddo a forma desejada compondo as
partes da carroceira do veiculo.

Em seguida, as pe¢as estampadas sfo encaminhadas para funilaria (Body Shop)
aonde elas sdo soldadas e/ou rebitadas para formar a carroceria do veiculo.

Ao final desta etapa o veiculo € levado para area de pintura (Paint Shop)
dando a cor € o brilho do carro.

Finalmente, a unidade ¢ encaminhada para a area de processo de montagem
do veiculo (General Assembly), sendo que a linha principal de produgéo ¢ dividida

em trés grandes areas: Tapecaria, Mecénica (Linha Acrea e Linha de Placas) e



34

Validagfio. A fabrica também conta com quatro linhas auxiliares de produgfo que sZo:

cockpit, motor, portas e rodas.

----------------------------------------------------------------

| LINHA DE MONTAGEM |

[ TAPEGARIA || LINHA AREA |—| LINHA DE PLACAS |

h 4

: VALIDACAO
1
H

B e |

B Linha secundaria ou Linha awxiliar
'] Linha principal

Figura 18 - Linha de produgio

A primeira operacgdo da tapegaria € remover as portas para a linha auxiliar de
portas, onde sdo feitas as montagens da janela, retrovisores e acabamentos da porta. E
s6 retorna para a linha principal no final da linha de tapegaria. Enquanto isso, a linha
de produgfo faz toda a montagem do veiculo, como o chicote, vidros, faréis e bancos.
A montagem de cockpit, muito semelbante a linha de portas, € acoplado na linha de
tapecaria.

A préxima etapa é a montagem na linha aérea, aonde os operadores tém
acesso a regido inferior da unidade. Montam, nesta etapa, as tubulagdes de freio,
mangueira de combustivel, suspensfo, e processam a operagio de marriage
(acoplamento) do motor com a carroceria do veiculo. O motor e os seus acessorios
vém montados da linha auxiliar de motor, como o radiador, escapamento, semi-€ixos
e entre outros. Em seguida, o veiculo recebe as rodas e pneus, que séo balanceadas ¢
calibradas da linha auxiliar de rodas, ¢ entfio o carro volta para o chio ja na linha de
placas. Nesta fase, os operadores colocam o combustivel, fazem a conexdo das

mangueiras e chicote do motor e programam os médulos das unidades.
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Finalmente, ¢ transportado para a linha de validagiio que se compde de
alinhador de fardis e de rodas, teste de rolo, teste de vazamento, teste de ruido €
inspego final do time de qualidade para garantir que tudo esteja dentro dos padrdes

da empresa.
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6 APLICACAO

6.1 Estudo de caso A

6.1.1. Conjunto da pedaleira

O conjunto da pedaleira é considerado na corporacdo GM como um item de
seguranca de um veiculo e por isso deve ser projetado muito cuidadosamente,
observando todos os detalhes desde o inicio do projeto até a sua montagem final. O
pedal de freio, embreagem e acelerador de um automével ndo deve falhar no
momento do seu uso, ainda mais quando o veiculo estd em movimento. Assim, a
montagem correta deste produto € essencial e vital para o produto final.

Este conjunto é montado fora da sua linha principal de produgéo, utilizando o
conceito da montagem modular aonde os componentes da pedaleira so integrados

em uma unica base, o Strike Plate (figura 19).

Figura 19 - Strike Plate

A montagem deste conjunto nfo seria vidvel, economicamente (tempo) e
ergonomicamente, no interior da unidade do veiculo, como pode visualizar na figura
20 a seguir. O conjunto contem diversos componentes e os locais de acessibilidade
sdo dificeis e penosos. Para essa finalidade, existe uma area auxiliar (fora da fabrica)

para compor esses subconjuntos chamados de estagdes de montagem de subconjuntos,



37

que abastecem as linhas — linha principal de produgéo ou a linha secundaria —

conforme a demanda como o conceito “Just-in-time” condiz.

.
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Figura 20 - Painel Dash

O conceito do  Just-in-time (JIT) de  administracdo da
manufatura, focaliza o aprimoramento do processo produtivo — em ganhos de
qualidade e produtividade — como estratégia para ajudar uma empresa a alcangar e
manter vantagem competitiva em custo. O termo pretende transmitir a idéia de que os
trés principais elementos da manufatura, recursos financeiros, equipamento e méo-
de-obra sejam colocados somente na quantidade necessédria ¢ no tempo requerido

para o trabalho (Lubben, 1989).

6.1.2. Andlise de dados

O modelo do veiculo em estudo sera confidencial e, portanto apresenta-se um
nome ficticio para este, como modelo K.

A versdo da pedaleira do modelo K, assim como as pedaleiras de outros
modelos, tem a montagem realizada nas estagbes de montagem de subconjuntos.
Ap6s o término da montagem, estes sio alocados nos suportes de carrinhos
adequados para serem abastecidas na linha de produgdo pelos representantes de

manuseio.
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As pedaleiras do modelo K sdo abastecidas diretamente na linha principal de
producéio, na qual, € montada diretamente no painel frontal do veiculo (painel Dash),
enquanto que as de outros modelos séo fornecidas na linha auxiliar de cockpit. Isso se
deve, pois, os outros conjuntos de pedaleiras s@o acoplados primeiramente no
conjunto de cockpit da unidade, entfio é transportado até a linha principal e unido no
veiculo na estagio de montagem de cockpits.

Os conjuntos de pedaleiras do modelo X, atualmente, ocupam uma &rea de
estocagem na linha principal de aproximadamente 10 metros quadrados. Contém um
manipulador na linba para manipular o conjunto que tem um peso aproximado de 6
quilogramas. O conjunto contém 28 pegas a serem montados na base principal ¢ o
tempo total de montagem € de 5 minutos e 53 segundos.

Para um melhor entendimento do tempo de montagem, mostra abaixo na
figura 21 e 22, o software para estudo de tempo padronizado — STDS. Nele € possivel
apresentar as fungdes e os movimentos necessarios do operador na estacdo, a
seqiiéncia de montagem, e o tempo total da montagem. Esse tempo pode ser
classificado em tempo varidvel (em vermelho) e tempo constante (em verde).

O tempo variavel, como o préprio nome ji diz, pode variar conforme a
disposi¢iio das pegas. A classificagdo deste tempo € considerada tempo perdido ou
tempo desperdigado, pois sdo tarefas que nfio agregam valor para o produto. Alguns
exemplos desse tempo variavel sfo: andar, pegar, girar, levantar, entre outros.

O tempo constante ¢ o tempo que agrega valor para produto, ou seja, fungdes
estritamente obrigatorias para montagem do conjunto. Observa-se também que
quanto maior niimero de pegas, mais o tempo varidvel aumenta, pois operador tem de
pegar mais pegas. Um outro comentario ¢ que quando se monta o Layout Industrial
deve desenvolver dreas aonde o tempo varidvel seja o menor possivel, ou seja,
disponibilizar pe¢as mais préximo da estagio de montagem.

Normalmente, deixa-se em torno de 10% de tempo nfo utilizado (em cinza)

para operador ter uma folga, caso necessite de retrabalho ou ir ao banheiro.
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Figura 22 - Grafico de tempo da montagem para determinada operacéo
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As principais dificuldades de montagem do conjunto sdo acessos das regides

circulado (M e N) e as fixacdes das porcas a, b e e, como apresenta na figura 23:

Figura 23 - Pedaleira frontal retratando as regibes de dificil acesso

Os dados iniciais do conjunto da pedaleira do modelo K estio listados abaixo:

> Ferramentas utilizadas na 4rea de submontagem: um dispositivo a prova de
erros (Poka-Yoke), um manipulador, uma apertadeira angular e dois soquetes.

> Area ocupada na linha de produgéo: 10 m?.

» Ferramentas utilizadas na linha de produgio: um manipulador ¢ uma
apertadeira tipo pistola para fixacéo das porcas.

> Numero de pegas do conjunto: 28 itens a serem montados.

» Tempo total de montagem: 5 min 33 seg.

» Dificuldades atuais: Acessos as regides M e N, e as fixagdes das porcasa, be

Essas dificuldades ficam claro quando a apertadeira angular aperta as porcas
como mostra nas figuras 24 e 25 abaixo. O acesso chega a ter 2,14 mm de folga entre
soquete e o flange do suporte da embreagem de um lado ¢ 10,87 mm no outro suporte

do freio. Isso é mais perceptivel no momento em que o operador deve ficar
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manipulando entre os flanges para acertar a porca. Pode-se incluir esses ajustes como

tempo variavel que deve ser reduzido.

Além disso, o conjunto estd usando porcas de tamanhos diferentes. Para o

acelerador usa-se porca M6 e o restante tamanho M8.

5,76 mm

G

Figura 25 - Distiincia entre os flanges ¢ o soquete da apertadeira

7.75 mm
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6.1.3. Aplicagiio na drea de submontagem

O estudo apés a aplicagiio de DFA do conjunto da pedaleira do modelo K ¢é
apresentado abaixo, aonde as porcas tém um espago de acesso maior do que o
conjunto anterior. E com certeza, a minimiza¢o de numero de pecas seja um fator

essencial para a diminuigéio do tempo de montagem.

Figura 26 - Novo modelo

A nova proposta sugerida para esse conjunto tem estreitamento do corpo do
suporte da embreagem e suporte do freio, ¢ o afastamento dos mesmos. Assim a
distancia entre eles é maior do que o conjunto anterior. Isso traz melhorias para o
operador, pois a montagem das porcas no centro do conjunto tornou-s¢ mais
acessivel.

A fixagdo do suporte da embreagem é necessdrio de apenas duas porcas M8,
enquanto que o anterior utilizava quatro.

Outro principio de DFA empregado foi a padronizagio dos componentes, ou
seja, todas as porcas de fixagfio terd o tamanho M6, ao contrario do anterior que
utiliza dois tamanhos diferentes. Isso acarreta em perda de tempo ao trocar de
soquete.

Eliminou-se o brago tirante do suporte do pedal do freio (apresentado na cor
roxa da figura 24) que funcionava como localizador no momento da montagem do

conjunto na unidade. A nova proposta ¢ montar esse conjunio primeiramente no
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cockpit e depois montar na unidade, e como o suporte do pedal do freio ja serve
como localizador de montagem, entfio exclui-se essa peca do conjunto.

Mesmo depois do estudo ainda existe uma regifio com distdncias milimeétricas
entre 0 soquete e o flange dos suportes como apresentado na figura abaixo. O
significado disso quer dizer que nem todos os estudos sdo capazes de eliminar todas
as dificuldades encontradas.

Esse resultado favorece de uma forma bastante positiva para o operador. O
principio mais atuante nesse caso € a redugfio do nimero de pegas, de 28 itens para
17, que minimiza o tempo de montagem, resultando em diminuigéo dos custos para a

empresa.

4.94 mm

6.80 mm

Figura 27 - Distancia entre os flanges e o soquete da apertadeira
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Figura 28 - Acesso livre para entrada da apertadeira

Os nimeros abaixo confirmam diferencas significativas entre o modelo
anterior € novo modelo.

Os dados ap6s a aplicagiio de DFA do conjunto da pedaleira do modelo K:

> Ferramentas utilizadas na 4rea de montagem: um dispositivo & prova de erros
atualizado (Poka-Yoke), um manipulador, uma apertadeira e um soquete.

» Area ocupada na linha de produgfo: zero (Sistema Lean de Produg#o).

» Ferramentas utilizadas na linha de cockpif; um manipulador e uma apertadeira
jé existentes.

» Ntmero de pegas do conjunto: 17 itens a serem montados.

» Tempo total de montagem: 4 min 6 seg.

» Dificuldades na nova solugfio: acesso ao parafuso p.

A eliminacfio da 4rea ocupada na linha de produgfio propde para fabrica
algumas vantagens assim como a teoria do “Sistema Lean de Producgiio” enquadra. A
pratica do Lean Manufacturing, ou produgdio enxuta, relata que uma linha de
produgiio demasiado longa exige mais pessoal, mais trabalho em andamento, um
maior tempo de execugdio e despesas logisticas mais elevadas.

Uma otimizagio dos espagos permite nfo apenas a reducéio de todos esses
custos, como também uma produgido major em um espago idéntico. A partir desse
momento, sdo possiveis economias substanciais de investimento: menos prédios,
menos superficie ocupada, menos despesas gerais.

Neste modelo apresentado, o tempo de montagem diminui até 30%. Isto pode

representar uma diferenga de até 60 unidades de pedaleira no final do dia (jornada de
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16 horas dividida em dois turnos). O tempo constante aumentou de 51,9% para
61,4% do tempo total € o tempo varidvel diminuiu de 48,1% para 38,65%. Isso
significa que os aproximados 10% reduzido do tempo varidvel transferido para o

tempo constante foi responsével pelo aumento de produgdo.
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Figura 29 - Grifico de tempo da montagem para nova operagio

Ainda pode ser proposto divisdio de processo para otimizar o tempo de
processo de montagem. A proposta seria dividir a montagem do isolador no sirike
plate, botdes fixadores e 0 pedal do acelerador em um posto de trabalho auxiliar e o
resto do processo na bancada principal. A figura 30 mostra como seria a montagem
no posto auxiliar. A vantagem dessa proposta é que o tempo de montagem pode

reduzir quase a metade.
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Figura 30 - Montagem do isolante e do pedal em 4rea de trabalho separado

Essa proposta necessita de uma analise mais cautelosa. Primeiramente, deve-
se observar a velocidade da linha, ou seja, depende da demanda desta pedaleira. Se a
demanda for 13 carros por hora, pode-se manter com apenas um posto de trabalho.
Caso esse nimero ulirapasse serd necessirio adicionar mais uma bancada e um
operador. Essa bancada ou posto de trabalho pode ser completo ou pode-se dividir o
processo conforme a proposta acima.

O layout industrial da estagdo de trabalbo para essa montagem pode ser
representado na figura 31. A ilustrago mostra o melhor remanejamento das pegas € 0
dispositivo de Poka-Yoke assim com a bancada auxiliar. Assim que o operador da
bancada auxiliar terminar a montagem, ele coloca no carrosel disponivel na estacdo
de trabalho. O manipulador para manipular o conjunto da pedaleira da bancada de
montagem para o carrinho de manuseio esta representado com em vermelho.

Dividindo a operagiio em duas bancadas conforme a proposta acima, pode-se
aumentar a produgiio para até 20 carros por hora. O operador da bancada auxiliar tem
tempo nio utilizado de 30 minutos e que pode ser utilizado em outras montagens ou

operagdes, conforme a figura 33.




| Bancada auxiliar

Bancada principal / Dispositivo de Poka-Yoke

Figura 31 - Layout
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Figura 32 - Grifico de tempo da montagem para bancada principal
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Figura 33 - Grafico de tempo da montagem para bancada auxiliar

O dispositivo de Poka-Yoke (disposistivo & prova de erros) pode ser mostrado

na figura 34 e 35 abaixo desenhado no software Microstation. Este servira para

montar o conjunto da pedaleira sem se preocupar com erros de montagem. O

dispositivo consiste em:

1)
2)
3)
4
3)
6)
7
8)
9)

Bancada de montagem;

Chave de acesso com entrada de cartfio;

Painel de instrugio e computador interligado com a Eng. de Produgéio;
Grampo de fixagdo do pedal do freio;

Grampo de fixacdo do pedal da embreagem;

Suporte de localizacfio do strike plate;

Suporte de localizagio do cilindro meste;

Sensor de presencga do cilindro atuador;

Botdes de acionamento;

10) Botdo de emergéncia;

11) Sensor de presenca para itens como vedador e pino de seguranga;

12) Grampo do cilindro mestre;

13) Controlador de torque;

14) Descanso para apertadeira.
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Figura 34 - Dispositivo de Poka-Yoke

Figura 35 - Dispositive de Poka-Yoke

O acionamento do dispositivo, no inicio do turno, s6 pode ser realizado pelo

coordenador do time através do cartdo de identificagdo do mesmo. O computador
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interligado com a Engenharia de Produgio fornece ao operador toda a programagio
do carro, ou seja, mimero de conjuntos que deverdo ser produzidos. Com os botdes
de acionamento, o operador comega a montagem seguindo as instrugles e a
sequéncia de montagem ilustrado no painel.

Os suportes localizadores do cilindro mestre e do strike plate servem para
posicionar as pegas na posi¢fo correta.

Os grampos de fixacio tém objetivo de firmar definitivamente os pedais,
depois de posicionado.

Os sensores de presenga é utilizado para garantir a existéncia das pegas no
conjunto.

Para cada passo da montagem, o operador deve acionar os dois botdes de
acionamento simultaneamente. Em caso de emergéncia, o botio de emergéncia deve
ser acionado e o coordenador de time minuta a ocorréncia relatando o fato.

Os terminais do sistema de cabos do dispositivo deve ficar instalado em locais
de acesso restritos (livre apenas ao pessoal de manutengfo), pois assim, 0s
operadores ndo poderdio desligar o sistema por vontade propria.

Com esse estudo pode-se observar que nem todas as dificuldades puderam ser
eliminadas. E o caso da porca p do caso A em que o soquete da apertadeira ainda
entra com algumas dificuldades. Porém no aspecto geral foi possivel aplicar as

teorias de DFA4 e Poka-Yoke nesse estudo de caso.

6.1.4. Comparacio da confiabilidade do novo processo com o processo
antigo

A andlise dos modos e efeitos de falhas (FMEA) é provavelmente a
ferramenta mais utilizada ¢ a mais conhecida em termos método de analise de
projetos de confiabilidade.

Essa metodologia pode ser aplicada tanto no produto propriamente dito
(FMEA de projeto) quanto ao seu processo de fabricagdo (FMEA de processo). A
aplicagiio & possivel avaliar objetivamente requisitos e alternativas de projeto, dar
prioridade a projetos de melhoria do produto e recomendar agdes para a redugdo do

risco de ocorréncia de falhas.
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FMEA exige um documento de andlise de falhas que ¢ documentado e
utilizado para desenvolvimentos posteriores ¢ para isso existem dois métodos:
método nfio quantitativo e método quantitativo (O’Connor, 1998). Este documento
apresenta o cabegalho, os componentes e suas fungdes, modos, efeitos ¢ causas das
falhas, controle e indice de risco e a¢des recomendadas e tomadas.

Método nfio quantitativo serve para mostrar os modos de falhas cujos efeitos
serdo mais criticos. E métodos quantitativos incluem também a probabilidade, indice
de severidade, indice de ocorréncia, indice de detecgiio e indice de risco do tipo de
falha (Kaminski, 2000).

O indice de severidade (Is) aplica-se ao efeito da falha e reflete a gravidade
das conseqiiéncias da falha para o usudrio. Quanto maior o valor, maior a gravidade.
Os valores utilizados pelo SAE J1739 estdio entre 1 ¢ 10. Esse indice pode alterar
quando altera o projeto ou o processo.

O findice de ocorréncia (Io) é a estimativa da probabilidade de um
determinado modo de falha ocorrer, e portanto aplica-se a4 causa da falha.
Normalmente utilizam-se valores entre 1 a 10 para cada causa de um mesmo tipo de
falha. Quanto maior o valor, maior a probabilidade de ocorréncia. O indice de
ocorréncia sd se altera por meio de controles das causas pertinentes ou agdes
preventivas, minimizando a ocorréncia do tipo de falha.

O indice de detecgéio (Id) € a estimativa da probabilidade de se detectar o tipo
de falha com as formas de controle disponiveis ou previstas. Assim, ¢ a probabilidade
de se identificar uma deficiéncia potencial do projeto antes que ele seja liberado para
a produgdio. O valor maximo dez ¢ atribuido a uma pequena probabilidade de
detecglo e o valor minimo um € atribuido a uma grande probabilidade de detecgéo.
Notar que o indice de detec¢io pode ser reduzido por meio de uma melhora nos
sistemas de controle como sera apresentado na tabela 5.

O indice de risco (Ir) namero de prioridade de risco (RPN) € o produto de
todos os indices dos tipos de falhas em potencial que possam ocorrer.

O indice de risco tem como objetivo no FMEA:

» Estimar os riscos envolvidos;
» Identificar os processos e os tipos de falhas mais criticos;

> Recomendar as a¢Bes a serem implementadas e alternativas;
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> Piorizar as a¢des corretivas aplicaveis;

» Avaliar a efic4cia das acdes efetivamente tomadas para minimizar ou eliminar
as causas dos tipos de falhas, reduzir sua severidade e melhorar sua detecgéo;

> Avaliar a eficiéncia das agdes corretivas.

Como referéncia na GM, pode-se considerar como iten criticos ou prioritarios
para uma agfio corretiva num FMEA aqueles que tenham o indice de risco maior que
120 pontos.

Todos os critérios aqui utilizado foi baseado no SAE J1739 como apresentado
no anexo B.

O trabalho tem objetivo apenas de estudar FMEA de processo. A tabela 5
mostra FMEA de processo do conjunto da pedaleira antes do DFA4 e a tabela 6,
depois do DFA. No total sdo seis itens criticos acima dos 120 pontos referenciado
pela GM. O dispositivo de Poka-Yoke e treinamentos de operadores tém, entdo, a

finalidade de minimizar esse indice como pode ser observado na tabela 6.



Tabela 5 - PEMEA do conjunto da pedaleira antes do estudo
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Analise do modo ¢ efeitos de falhas de processo - PFMEA
Peca conjunto pedaleita do modelo K antes do DFA

Dispositivo de
\f'::::t:r Ruido 7 cEpg?a:gr Treinamento | Inspeccdo visual 204 Paka—Yo.l:m
Encaixar ’“Mm
vedador Dispositivo de
Erro do i . Poka-Yoke
Infiltragéo | 7 operador Treinamento | Inspecgdo visual 294 i o
sensor
Isolador faltante| Ruido 8 Ene to Treinamento | Inspecgdo visual 18 -
Montar isolador Erro do Teste de
Infiltragtio 8 rador Treinamento infiltragdo e 16 -
opel | visual
Encaixar — Teste de DlPospoaka-t;:g;‘ge
botoes de Botéo faitante Infiltra¢ie | 6 cperador Treinamento infiliragio ¢ 90 : oo
fixagio Inspeccdo visual
Dispositivo de
Poka-Yoke,
Erre do g Auditoria de apertadeira
Porca solta Ruido 7 operador Treinamento worque 168 setrénica com
controle de
Fixar __torque |
acelerador, Dispositivo de
pedal do frein e QOperagio Erro do N . Poka-Yoke
pedal da Porca faftante parcial 10 operador Treinamento | Inspeceio visual 300 com sistema
no integrado, DFA
strike plate Dispositivo de
Manuiencio Poka-Yoke
Aplicacgo de preventiva e ) Ly
torque Sem operagio| 10 Gl magq elétrica Torquimetro de 180 apertadeira
| lorq pel apertadeira 9 estalo elesrbnica com
inadequada com controle
de torque oo:ltrole de
orque |
Monitar brago | Braco tirante ma':“a"("‘;:“:“ : Erro do I - visual 54 | Dispositivode
tirarte dofreio | faltarte P el aperador pecedo Poka-Yoke
. Dispositivo de
Encaixar .
. Interruptor | Farol de freio Erro do ) . Puoka-Yoke
mter;:n;t:r do faltante néo apera 8 operador Treinamentoe | Inspeccio visual 86 atuali
com sensor
Encaixar tubo Efro do um
pistdo de Pistao faltante | Sem operacio| 10 Treinamento | Inspeccéio visual 200 :
seguran opetador atualizado
5 com sensor
Encaixar
flexivel do
- Inspeccio visual
cilindro atuador iiad Vazamento no "
da embreagem b g ‘| momentodo | 2 Sk Treinamento Ny det o pelo 12 -
; mat encaixado . operador equipamento de
no terminal do filing "
reservaldrio filling
fluido freio
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Anilise do modo e efeitos de falhas de processo - PFMEA
Peca conjunto pedaleira do modelo K depois do DFA

c . Controle atuais do processo
mecanismo
potencial da Prevengao Detecgio
falha
Inspecgéo visual
Medador Ruido 7 00y Treinamento e sensor de 42
fallante operador ——
Encaixar p va
vedador Ervo do Inspecgéo visual
Infiitragao 7 N dor Treinamento e sensor de 42
pera presenca
Erro do Inspecgéo visual
Isolador faltante Ruido 8 Treinamenio e sensor de 8
operador
Montar isolador mTemstemde
infiliragéio | 8 OE::;:g " Treiramento infitracio e 8
P Inspecgéo visual
Teste de
Encaixar Erro do infiltrac3o,
boltes de Botio faltante | Infiltracdo | 6 operador Treinamento | Inspecgéo visual 36
fixagdio pe & sensor de
presenca
Auditoria de
" Erro do . torque e
Porca soita Ruido 7 operador Treinamento Soniroladar de 42
torque
Fixar
acelerador, Inspecgo visual
pedal do frelo e Operagio Erro do . e sistema de
pedal da Porca faltante parcial 10 operador Treinamento computador 40
embreagem no integrado
strike plate Manulencio
Aplicacéo de preventiva e
torque Sem operacgéo| 10 aFa::::j:;a maq elétrica mcroﬂﬂggn?:o 60
inadequada pe com confrole q
de torque
Encaixar . Inspecclio visual
interraptor do Ir}taelrl::‘!:(taor F?lr;; c(l)e frrzlo 8 OE:gggr Treinamento e sensor de 48
freio pe P presen¢a
Encaixar tubo Erro do Inspecclio visual
pistédo de Pistao faltante | Sem operagio| 10 operador Treinamento & sensor de 60
seguranca presenca
Encaixar
flexivel do .
o Inspecgio visual
cilindro atuador Vazamento no ecgd
da embreagem r:l:; enm::::z' momentodo | 2 oEgomggr Treinamento 2 i?t meztgeclig 12
no terminal do filling P eq pzllin
reservatério 8

fluido freio
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6.2. Estudo de caso B

6.2.1. Conjunte de tubulagdes de freio

O conjunto de tubulagdes de freio de um veiculo consiste em seis tubos
acoplados na valvula médulo de pressio de freio, como pode ser visto na figura 36 a
seguir. Este conjunto também, como no caso A, é um produto de extrema
importancia, pois é item de seguranga. Em outras palavras, se o subconjunto falhar
durante a utilizacdo do veiculo, pode causar acidentes aos usudrios. E neste intuito

que todo cuidado na montagem deve ser tomado para nfio ocorrerem falhas.

Figura 36 - Conjunto de tubulacdes de freio

As tubulacdes de freio e a valvula médulo tém a finalidade de distribuir o
fluido de freio acionando o freio propriamente dito. A valvula méodulo de presséo de
freio € o conhecido freio ABS, aonde existem valvulas inteligentes no interior gue

regula a entrada e a saida do fluido quando acionado.

6.2.2. Andlise de dados

Este conjunto também € montado nas esta¢cdes de montagem de subconjuntos
que supri a linha de produgo conforme a demanda.

Atualmente, ndo existem dificuldades de montagem, porém podem existir

montagens errdneas, ou seja, 0 operador monta umas das tubulagdes no encaixe fora
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do especificado pela Engenharia de Produto. Outra provavel falha ¢ o operador
esquecer de apertar uma das porcas do tubo. As falhas serdo analisadas no item 6.2.4.
O estudo para este caso consiste, portanto, de criaggio de dispositivos de Poka-
Yoke para a montagem cotreta das tubulagdes e Poka-Yoke no produto.
As conseqiiéncias de montagem etradas pode acarretar em parada de linha,
mau funcionamento do freio, vazamento do fluido do freio e nfio compatibilidade do

conjunto com a unidade do veiculo quando instalado.

6.2.3. Aplicaciio na drea de submontagem

O dispositivo de Poka-Yoke para essa montagem pode ser observado na
ilustragio abaixo e que consiste em:

1) Posicionador da vélvula modulo;

2) Posicionador dos tubos de freio;

3) Pist@io de fechamento;

4) Botdo de acionamento;

5) Botéo de emergéncia.

Figura 37 - Dispositivo de Poka-Yoke
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ol

Figura 38 - Dispesitivo de Poka-Yoke

O Poka-Yoke no produto prosseguird em demarcacBes nos encaixes das
tubulagdes com nimeros de 1 a 6. O mimero 1 representa o primeiro encaixe a ser
conectado, o nimero dois representa o segundo encaixe e assim por diante. No
inventario das tubulagBes de freio também serfio distinguidos o primeiro tubo a ser
montado, o segundo, e assim segue.

Para garantir que os seis tubos de freio estejam na sua posigdo correta pode-se

incluir a presilha como mostra na figura 39 abaixo.

Figura 39 - Presilha
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Outro instrumento & prova de erros ¢ a implementacfio de torquimetros com
transmissor de sinal por ondas de AM. Esses torquimetros possibilitam a indicagio
remota que o torque foi aplicado.

O moédulo de transmissfio possui identidade prépria, possibilitando usos
multiplos sem a possibilidade de interferéncias e ¢ ativado quando o torque preé-
ajustado ¢ atingido. O sinal é enviado para um receptor que recolhe e armazena
aplicagdes de torque e monitora instantaneamente as operagSes criticas de apertos,

conforme a figura 40.
Esse torquimetro tem um custo de aproximadamente R$ 2.500,00 pela

empresa M.Shimizu [10], empresa fornecedora de equipamentos € acessérios para

linha de montagens.

TBNZ2O-AM

TAAMS - Unidade receptora de sinal

Figura 40 - Torquimetro com transmissio AM e receptor [10]

O funcionamento do dispositivo de Poke-Yoke baseia-se no operador colocar
a valvula moédulo no posicionador (1) e acionar os dois botdes de acionamento (4).
Os dois pistdes de fechamento (3) serfo ativados travando a valvula médulo. Montar
os tubos conforme a numeragdo dos tubos no inventirio e nos encaixes do produto.
Apertar com torquimetros imediatamente depois para cada tubo montado. Lacrar com
tinta lacre as porcas e acionar novamente os dois botSes de acionamento para liberar
o conjunto. O dispositivo s libera 0 conjunto se todas as porcas forem devidamente

apertadas.



59

6.2.4. Comparaciio da confiabilidade do nevo processo com o processo

antigo

O conjunto de tubulagSes do freio contém inicialmente trés itens criticos

acima dos 120 ponfos, como apresentado na tabela 7 em vermelho. Com a

implementacio dos dispositivos de controle de processo e treinamentos de

operadores sera possivel a minimizag#o do indice de ocorréncia e de detecgio.

Tabela 7 - PFMEA conjunto tubulagdes do freio antes do estudo

Andlise do modo e efeitos de falhas 46 processo - PFMEA
Pega conjunto tubulagdo de freio antes do DFA

Fixar conjunto
tubulagdo de
freio

Inspecgao visual e Torquimet_ms
Emedo Detecgéio pelo carh tranamisslio
Porca soita Ruido 6 | Treinamento " 192 | de sinal AM,
operador equipamento de
filling Epceptons,
treinamento
Torquimetros
Vazamento no o do Detecgao pelo com transmissio|
momento do operador 6 | Treinamento | equipamento de 240 | de sinal AM,
teste de freio P filling receptor e
treinamento
Erro do ia de| Gantrole de
Porca faitante No build Farm = 3 | Qualidade e Inspectdo visual 48 produto de
Fomecedores fomecedores
Dispositive de
Fixag&c em " . - Poka-Yoke
local N;g:':fec::::n E":;::r &8 | Treinamenio Dtsposdl:okde ks 192 atualizado,
inadequado pa ope ore instrucéo e
_
Torquimetros
Aplicagdo de Operagao Emro do Manutfmgéo Torquimetro de i “mssb
torque inadequada operador 5 |preventiva dos estalo 9 de sinal AM,
inadequada nadequads pe tormquimeires receptor &
treinamento
Torquimetros
Vazamento no Erro do Manutengéo Deteccdo peto com transmissaol
momento do cperador 5 |preventiva dos| equipamento de 120 | de sinal AM,
teste de freio pe! torquimetros fling receplor e
treinamento
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Tabela 8 - PFMEA conjunto tubulages do freie depois do estudo

Andlise do modo e efeitos de falhas de processo - PFMEA
Peca conjunto tubulagao de freio depois do DFA

Controle atuais do processo

Prevencao Deteccao

Inspeccéo visual,
detecgéoe pelo
Ero do equipamento de
Porca solta Ruido & operadar 3 | Treinamento |filling & torquimetros| 2 | 48

com transmissso de
sinal AM com
recepior

Detecgéio pelo
equipamento de
Ermo do . filling e torquimetros
operador SiplEinenenic com transmissdio de
sinal AM com
receptor

Vazamento no
momentodo | 8
teste de freio

Erro do Engenharia de,
Porca faltante No build -] 3 | Qualidade e Inspecgiiovisual | 2 | 4B

fornecedor
Fixar conjurto Fomeosdores

tubulacdo de
freio

Dispositivo de Poka-
Yoke atualizado e

No build com Erro do . indicagio da

parada de linha| © operador | 2 | Trenamento | enciade | 2| 2

montagem no

produto

Fixagdo em
local
inadequado

Manutengiic | Torquimetros com
5 |preventiva dos| transmiss3o de sinal| 2 | 60
torquimetrocs | AM com receptor

Aplicagio de
torque
inadequada

Operagio Erro do
inadequada operador

Detecgdo pelo
equipamento de

Vazamento no Manutencio N 4
Erro do " filling e torquimetros
momentodo | 8 5 |preventiva dos| 5580 de 2| 80

8 operador
teste de freio torquimetros sinal AM com
receptor

Os dispositivos de Poka-Yoke foram imprescindiveis para o trabalho para a
montagem correta dos conjuntos ¢ a eliminago de falhas como apresentado nas

tabelas 5 a 8.
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7 CONCLUSAO

Foram realizados dois estudos de casos diferentes neste trabalho € que foi 1til
para o aprendizado na engenharia de manufatura, pois mostra a vivéncia do
engenheiro dentro da fébrica solucionando para a redugdio de custo de fabricacfio e
maior qualidade do produto final.

Os conceitos de minimizagdo do nimero de pecas, montagem modular ou
com componente-base, projeto de pegas com caracteristicas auto-fixadoras,
montagem empithada ou unidirecional, pegas com caracteristicas autolocalizagéo,
minimizacio de niveis de montagem, projeto para estabilidade, minimizag¢do da
necessidade de ajuste e otimizago da seqiiéncia de montagem foram utilizados para
bom andamento dos estudos.

Além de facilitar a montagem dos conjuntos para ¢ operador, otimizou-se o
tempo de montagem aumentando o nimero de conjuntos produzidos. Eliminou-se
areas dentro da fabrica baseando no conceito de Lean-Manufacturing e Just-in-Time.

Os dados utilizados para o estudo foram retirados de caso real nas plantas de
fabricacfio, portanto diferente do que apresentado na introdug8o dos conceitos. Os
conceitos devem entrar na fase inicial do projeto, antes da construgfio de qualquer
protétipo. Para efeito de apresentacéo e estudo dos conceitos, o trabalho € totalmente
compativel com o objetivo.

O trabalho mostrou a importancia do DFA, no projeto conceifual, e deve-se ao
fato de que as decisdes tomadas nesta fase sio responsdveis pela determinagdo de
aspectos relacionados ao desempenho e & competitividade do produto, como a
qualidade e 3 atratividade economica, por todo o seu ciclo de vida.

O custo de implementacio ndo foi tema desse estudo, portanto deve
comentado que esse custo de implementagdo de qualidade ¢ de dificil quantificacgo,
pois deve ser contabilizado custo de treinamento de operadores, custo de compra de
equipamentos, custo de engenharia, custo de fabricagéio entre outros. Existe casos em
que o custo & to alto que a proposta ndo deve ser colocada em diante devido a sua
inviabilidade.

Um outro custo, nfio menos importante, é o custo de retrabalhos na linha de

producdio. Esses conceitos adotados servem para trazer beneficios e mesno
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retrabalhos posteriores. Casos em que o custo de retrabalho é maior que o préprio
custo do produto final, assim estes sdo descartados para evifar esse custo.

DFA e Poka-Yoke sio duas teorias de extrema importdncia na inddstria em
geral. Elas sfo essenciais para garantir a qualidade do produto que o cliente e o
mercado exigem hoje em dia.

Deve-se entender também que com a implementagiio dos mesmos obriga um
gasto de tempo maior no inicio do projeto para o estudo detalhado de DFMA, mas
esse tempo é menor na processo de fabricagfio, por causa que a producfo sera menos
sujeito a erros ¢ falhas eliminando custo de retrabatho ou custo de eliminagfo do
produto fabricado.

O objetivo do trabalho foi atingido e a proposta futura é influenciar as
empresas na utilizagio dessas ferramentas para aumentar a qualidade dos produtos ¢
diminuir os custos com trabalhos desnecessarios e retrabalhos. Pois observa-se no

capitulo 4 que nfio € qualquer empreendimento que suporta esses fundamentos.
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ANEXO A

Os exemplos abaixo sdo apresentacdes complementares para enriquecer o

entendimento de DFA:

Reduce the number of separate parts
3 separate
insulators
AL
Lanz remorg
1045 Lover Letters are
melded
Lahel Singla
molding
Figura 41 - Exemplo de reducfo de componentes [4]
|
' Square end
F B
Tapered end
beter part must be released
N before itis located, making redesign
i it difficult to allign

Figura 42 - Reduciio de reorientacdes [4]
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—
Difficuli to align dificult to align
. {needs holding}
e
Easyto align easy fo align
{nex hold dowen)

Figura 43 - Evitar ajustes desnecesséirios [4]

Reducio de 20 para 2 componentes

Figura 44 - Exemplo préitico de redugiio de componente



ANEXO B

Tabela 9 - Critério de avaliaciio de severidade sugerido da FMEA de processo [14]

Efeito

Critério: Severidade do efeito

Indice de
severidade

Perigoso sem aviso
prévio

Indice de severidade muito alto quando o modo de
falha potencial afeta a seguranga na operagio e/ou
envolve ndo-conformidade com a legislagfo
governamental sem aviso prévio. Pode pbr em perigo
o operador sem aviso prévio.

10

Perigoso com aviso
prévio

Indice de severidade muito alto quando o modo de
falha potencial afeta a seguranga na operagéo e/ou
envolve nio-conformidade com a legislagéo
governamental com aviso prévio. Pode por em petigo
0 operador com aviso prévio.

Muito alto

Veiculo/Item inoperavel (perdas das fungdes
primarias). 100% dos produtos podem ter que ser
sucateados.

Alto

Veiculo/Ttem operdvel, mas com niveis de
desempenho reduzido. Cliente muito insatisfeito.
Uma parte dos produtos selecionados, menor que

100%, devem ser sucateados.

Moderado

Veiculo/Ttem operavel, mas item(s) de
conforto/conveniéncia inoperdveis. Cliente
insatisfeito. Uma parte dos produtos niio selecionados,
menor gue 100%, devem ser sucateados.

Baixo

Veiculo/Item operavel, mas item(s) de
conforto/conveniéncia operavel(is) com niveis de
desempenho reduzidos. 100% podem ter que ser

retrabalhados.

Muito baixo

Itens de ajuste, acabamento/chiado e barulho néo-
conformes. Defeito notado pela maioria dos clientes
(mais que 75%). Uma parte dos produtos, menor que

100%, devem ser retrabalhados.

Menor

Itens de ajuste, acabamento/chiado e barulho nio-
conformes. Defeito evidenciado por 50% dos clientes.
Uma parte dos produtos, menor que 100%, devem ser

retrabalhados na linha mas fora da estacdo.

Muito menor

itens de ajuste, acabamento/chiado ¢ barulho ndo-
conformes.Defeito evidenciado por clientes acurados
(menor que 25%). Uma parte dos produtos, menor
que 100%, devem ser retrabalhados na linha e dentro
da estagdo.

Nenhum

Sem efeito identificado




Tabela 10 - Critério de avaliagfio de ocorréncia sugerido da FMEA de processo [14]

Probabilidade de falha Taxa de falha possiveis Indice de ocorréncia

Muito alta: Falha é quase > lemcada?2 10
inevitavel 1 em cada 3 9

Alta: Falhas freqlientes e s

1 em cada 20 7

1 em cada 80 6

Moderada: Falhas ocasionais 1 em cada 400 5
1 em cada 2000 4

Baixa: Relativamente poucas 1 em cada 15000 3
falhas 1 em cada 150000 2

Remota: Falha é improvével.

<1 em cada 1500000

—

Tabela 11 - Critério de avaliacio de deteccio sugerido da FMEA de processo [14)

Indice de
Detecedo Faixas sugeridas dos métodos de detec¢do
deteccéo
Quase impossivel Certeza absolufa da néo detecgio 10
Muito remota Controles provavelmente nfio irfio detectar 9
Remota Controles tém chances remotras de deteccéo 8
Muito baixa Controles tém pouca chance de detecgdo 7
Baixa Controles podem detectar 6
Moderada Controles podem detectar 5
Moderadamente
o Controles tém boas chances para detectar 4
Alta Controles tém boas chances para detectar 3
Muito alta Controles quase certamente detectarfio 2
Quase certeza Controles certamente detectario 1
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