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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os resultados da implantagdo de um dispositivo
Poka Yoke em uma célula de produgdo de itens de seguranca veicular em uma
industria de autopegas. Buscou-se com isto analisar a satisfagdo do cliente com as
melhorias obtidas no processo, bem como verificar o desempenho do proprio
processo de producédo, quanto a sua produtividade e qualidade, em detrimento dos
custos e investimentos envolvidos com a prevencdo de falhas permitida pelo
dispositivo. A técnica de Poka Yoke, desenvolvida no Japdo, tem por objetivo
impedir ou prevenir a execugao incorreta de uma determinada tarefa ou operagéo,
preservando a seguranca dos operadores e evitando perdas de processo. Para isto,
utilizam-se, geralmente, dispositivos elétricos, eletrdbnicos ou mecanicos, aplicados a
uma determinada operagéo do processo industrial. A metodologia desenvolvida para
a execucdo deste trabalho compara os resultados de desempenho da célula de
producdo antes e apés a implantacdo do dispositivo Poka Yoke. Neste sentido,
utilizaram-se dados atuais e histéricos de desempenho da referida célula de
producdo. Os dados quantitativos e indicadores revelaram resultados
surpreendentes no que diz respeito ao desempenho do processo de producdo e uma
possivel melhora na satisfagdo do cliente. No que tange aos custos, pdde-se
observar que, se o dispositivo tivesse sido aplicado quando surgiu a primeira falha,
ter-se-ia evitado determinados custos adicionais, preservando inclusive a imagem da
empresa perante o seu cliente. Por outro lado, os resultados obtidos forneceram
informacgdes Uteis sobre 0s beneficios e as limitacdes que o dispositivo trouxe para a
célula de producdo e a prépria empresa. Contudo, pode-se dizer que muitos dos
problemas do processo estudado ndo puderam ser resolvidos com a instalacdo do
Poka Yoke.

Palavras-chave: Processo de producdo. Desempenho da manufatura. Poka Yoke.



ABSTRACT

The objective of the work is to evaluate the results of the application of a device Poka
Yoke in an assembly cell of safety parts in a autoparts company. This research tried
to analyze the satisfaction of the customer with improvement from the process, as
well as to check the performance of the own production process, as for productivity
and quality, in detriment the costs and investments involved with the prevention of
failure allowed by the device. The Poka Yoke technique, developmented in Japan, it
has the objective to impede either to prevent the incorrect execution of a certain task
or operation, preserving the safety of the operators and avoiding process losses. For
this, it is used, electric, electronic or mechanical devices, applied in one operation of
the industrial assembly process. The method developed for the execution of this
study compare the results of the performance from the production cell before and
after the implantation of the device Poka Yoke. In this sense, it was used current and
historical datas of performance referred of the assembly cell. The quantities datas
and indicators reveal surprising results in the process” performance of the production
and possible improve the satisfaction of the customer. With respect the costs, it could
be observed that, if the device had been applied when was found the first problem, it
would have avoided certain additional costs, preserving the image of the company
front of the customer. On the other hand, the results achieved supplying useful
information on the benefits and the limitations that the device brought for the
production cell and the own company. However, it can be said that many of the
problems of the process studied can not be solved with the installation of the Poka

Yoke.

Key words: Production process. Performance of manufacture. Poka Yoke.
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1 INTRODUCAO

“A produtividade é aumentada pela melhoria da
qualidade. Este fato é bem conhecido por uma
seleta minoria” (W. E Deming, 1986).

z

Ja é do conhecimento de muitos que a sobrevivéncia e o crescimento das
empresas dependem essencialmente de sua competitividade. Competitividade esta

baseada na capacidade de uma empresa de se manter sustentavel no mercado.

No campo da competitividade, o segmento automobilistico japonés, bem
como outros setores de sua industria, tém servido de modelo, dominando por muitas
décadas o mercado internacional, sobretudo pela qualidade e preco competitivo de
seus produtos. Muitos ainda perguntam como isto € possivel. Afinal, o Jap&o tem
uma desvantajosa posi¢cdo geogréfica e 0S seus recursos naturais sdo escassos.
Algumas respostas podem estar relacionadas a disciplina e a capacidade de
trabalho do povo japonés, ou mesmo a cultura e a religido budista, ou ainda pelo fato
de o Japéo ter perdido a 22 Guerra Mundial e ter tido a necessidade de dar uma
resposta econdmica; contudo todas estas afirmag¢des séo apenas suposigoes.

No setor automotivo, o destaque do Japao é inquestionavel. A capacidade de
criar, transformar e, principalmente, adaptar ferramentas, métodos e tecnologias que
garantam uma produtividade crescente dos processos produtivos, com qualidade e,
sobretudo, confiabilidade, constituem-se em caracteristicas dominantes.

Na indastria automobilistica em geral, onde a concorréncia é extremamente
acirrada, as empresas estdo procurando, a todo o momento, produtos mais
confiaveis e processos mais produtivos. Podendo assim, garantir uma maior

gualidade e ainda manter os custos baixos em fungédo do aumento da produtividade.
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Garantir a qualidade dos produtos entregues, na industria automotiva, ndo € s6
uma questao de competitividade, mas também um modo de sobrevivéncia; evitando
assim dispéndio desnecessario com produtos defeituosos e a perda de clientes e
usuarios finais. A falta de qualidade de um produto, seja ela detectada no processo
produtivo ou proveniente de uma reclamagdo de cliente, afetara diretamente os
resultados da empresa. Isto pode acarretar desde pequenos custos adicionais com
inspecbes e retrabalhos, até quebras de contratos, desgaste de imagem da
empresa, € mesmo a perda de mercado.

Neste contexto, ja dizia Pojasek (2005, pg. 3): “ndo devemos tolerar um
simples defeito” (tradugcdo nossa), porque ele pode ser suficiente para destruir a
confianga do cliente no fornecedor.

Com a finalidade de evitar estes problemas, a industria automotiva, no Brasil e
no mundo, tem investido incessantemente em sistemas preventivos de produgao que
assegurem a qualidade sem perda de produtividade.

Os processos de fabricacdo da industria automotiva possuem pouco mais do
gue um século e, indiscutivelmente, sempre foram acompanhados de muita
tecnologia e inovacdo. Porém, nas duas Ultimas décadas, em funcdo da
globalizacdo, estas atividades foram reformuladas com o advento de novas
tecnologias de comunicacao e informacéo, entre outras. Estas trouxeram progressos
e beneficios extraordinarios no que tange ao produto, ao processo e a propria
organizagao.

Entre outros beneficios, a inovagdo aplicada aos processos produtivos
favorece o aumento da qualidade, da flexibilidade produtiva e da melhoria das
condi¢bes de trabalho, gerando, assim, uma reduc@o nos custos de producdo, no

consumo de energia, € nos niveis de defeitos dos produtos. Tais resultados vém
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impactando a satisfacdo das pessoas e 0 atendimento das necessidades de
melhoria das condi¢cdes ambientais.

A informatica possibilitou, em um curto espaco de tempo, um incremento de
produtividade e uma maior garantia da qualidade no setor automotivo,
principalmente no ramo de autopecas (WOMACK, 1992). Com a utilizacdo de
ferramentas da informéatica e da microeletrénica, aliadas as técnicas japonesas,
surgiram os varios dispositivos eletrénicos a prova de erros que reduziram ainda
mais as inspec¢des humanas agregadas aos processos de manufatura.

Na era da tecnologia e da inovacao, influenciada pela globalizagdo, que vem
gerando uma sociedade cada vez mais exigente, torna-se essencial produzir com
gualidade, confiabilidade e produtividade. Para isso, as organiza¢gfes séo levadas a
desenvolver processos mais eficazes e eficientes, utilizando, inclusive, dispositivos
gue garantam e controlem falhas provenientes do processo produtivo ou do produto
final.

Um destes dispositivos € o Poka Yoke. De origem japonesa, constituem-se em,
meios ou sistemas utilizados, principalmente na area industrial, com a finalidade de
antecipar, prevenir, evitar e detectar os erros, sejam estes humanos, de projetos,
produtos ou de processos.

No dia-dia da producéo, ja se observa largamente a utilizacdo da técnica do
Poka Yoke. Esta, ja se encontra nos produtos finais ou nos processos de manufatura
dos mais simples aos mais complexos produtos. A tampa de uma caneta
esferografica aberta na ponta, serve para evitar perda, contamina¢do ou vazamento
da carga de tinta, € um exemplo caracteristico. Outro exemplo de dispositivo Poka

Yoke sdo os detectores de metais nas salas de embarques dos aeroportos.
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Estes dispositivos ndo s6 podem contribuir para o aumento da produtividade e
da reducao dos custos (com re-inspecgdes, selecdo, retrabalhos, desperdicios com
refugos, paradas de linhas de producgédo, etc), como também podem aumentar a
confiabilidade do fornecedor e de seus produtos perante o cliente. Isto ocorre porque
tais dispositivos podem trabalhar como controladores nas linhas de producéo,
favorecendo uma maior confiabilidade e qualidade dos produtos fabricados.

Sendo assim, com o0 objetivo de reduzir ao maximo possivel estes custos
desnecessérios, a implantacdo do Poka Yoke vem se difundindo, cada vez mais,
como meio de garantir a fabricagdo de produtos sem defeitos, seja como dispositivo
de prevengédo ou deteccao.

O Poka Yoke ndo é apenas um dispositivo elétrico, eletrénico ou mecéanico
aplicado a uma operacdo de um processo industrial. Poka Yoke sdo todos os
sistemas que tém o objetivo de prevenir, antecipar e/ou impedir a execugao incorreta
de uma determinada tarefa, podendo ser um procedimento humano ou a utilizagéo
de recursos materiais (equipamentos, ferramentas etc).

Um dos aspectos mais relevantes da utilizagdo do Poka Yoke é que este
dispositivo também pode garantir condi¢cdes de trabalho mais seguras e isentas de
riscos para os colaboradores. No que tange a qualidade, é uma ferramenta essencial
para as empresas que adotam a filosofia do Zero Defeitos, ou produzir certo desde a
primeira vez, também podendo se constituir em uma solucdo simples e de baixo
investimento (CUNHA, 2005).

Outro aspecto de suma importancia € o impacto do Poka Yoke sobre o
desempenho dos processos produtivos, podendo ser considerado como algo a mais,

ou um diferencial, para uma determinada empresa.
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E neste contexto que o presente trabalho se faz oportuno, sendo o ponto

central evidenciar a influéncia do Poka Yoke sobre a produtividade de processos e a

garantia da qualidade e confiabilidade de produtos, analisando-se 0s custos e 0s
investimentos necessarios para este fim.

N&o é sem motivos que a indlstria automotiva € um dos setores econdmicos

gue mais emprega esta ferramenta, principalmente no que tange ao projeto do

produto e a fabricacdo de itens de seguranca veicular.

1.1 NATUREZA DO PROBLEMA

A empresa, em estudo, € uma fabricante de produtos de segurancga veicular e
possui a maioria dos seus processos semi-automatizados, porém com diversas
operagcfes manuais que dependem da habilidade do ser humano.

Os itens produzidos por esta empresa sdo pecas de seguranca de
automoveis que requerem total confiabilidade de montagem para garantir o bom
desempenho e funcionalidade dos produtos perante o usuério final.

Devido aos problemas de qualidade apresentados em um de seus produtos, a
empresa, em estudo, passou por situagées desconfortaveis frente a um conceituado
cliente. Esta situacdo tornou-se insustentavel quando se fala sobre o possivel risco
de vida do ser humano.

Com a gravidade da situacdo, a empresa tomou algumas agfes para tentar
chegar a uma solugdo que fosse, necessariamente, erradicar o problema. Surgiu
entdo a necessidade da implementacdo de um sistema ou de dispositivos robustos
gue pudessem eliminar por completo o problema. Os objetivos principais para a

implantacdo destes dispositivos foram basicamente: evitar os transtornos no cliente,
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eliminar os custos com as diversas anomalias e garantir a integridade do
usuario final.

Neste sentido, o Poka Yoke foi adotado como dispositivo capaz de resolver os
problemas de regulamentagéo e seguranga requeridos. Contudo, ndo se conhecia
exatamente quais os efeitos que poderiam ser causados com a utilizacdo do Poka
Yoke sobre o desempenho da célula de producéo piloto, onde foi inicialmente
implantado. Dessa forma, o presente estudo focou a analise de desempenho da
referida célula, utlizando-se, para isto, dados quantitativos e indicadores
apropriados. Tais indicadores foram aplicados, levando-se em conta, em um primeiro
plano, a seguranca veicular e a confiabilidade total para o usuario, bem como a
rastreabilidade individual de cada produto para atender normas governamentais, ou

mesmo os requisitos do cliente e especificagdes corporativas do grupo empresarial.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

A presente dissertagéo teve como objetivo geral analisar os resultados obtidos
com a aplicacdo da técnica denominada Poka Yoke (dispositivo a prova de falhas),
utilizada no sistema de producdo de uma industria de autopecas. Tal aplicacdo visou
erradicar os problemas de qualidade de um produto de seguranga veicular fornecido
para um de seus clientes.

A partir deste objetivo geral, alguns objetivos especificos puderam ser

estabelecidos e estdo descritos a seguir.

1.2.1 Objetivos Especificos

Para se alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:
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Medir o impacto da ferramenta Poka Yoke, na produtividade da célula de
producéo estudada.
Quantificar a qualidade dos produtos manufaturados nesta célula.
Confrontar os dispéndios financeiros com as nao-conformidades encontradas
pelo cliente nos produtos recebidos antes e apds a implementagdo do
dispositivo a prova de falhas, bem como os investimentos com a introdugao
deste dispositivo e suas respectivas despesas de custeio.

Restabelecer a confiabilidade dos produtos entregue ao cliente.

1.3 DELIMITACAO DO ESTUDO

O presente estudo restringiu-se a andlise da utilizacdo de dispositivos
eletrbnicos a prova de erros, Poka Yoke, aplicado em dois postos de trabalho de
uma ceélula de montagem de produtos de seguranca veicular em uma empresa do
segmento de autopecas, localizada no Vale do Paraiba Paulista. Para isto, foram
utilizados dados quantitativos e indicadores que demonstraram o nivel de satisfacao
de um dos clientes da empresa fornecedora. Em paralelo, verificou-se o
desempenho da célula de producdo, sob os aspectos da produtividade e da
qualidade, assim como o0s custos adicionais associados a ndo qualidade em relagédo
aos investimentos realizados com a implantagcdo do Poka Yoke.

Os dados analisados compreenderam trés anos de operagdo da célula de
producdo, divididos em um ano e meio antes da implementagédo do dispositivo e o
mesmo periodo apés. Sabendo que este foi implementado em janeiro de 2005, as
analises realizadas sao, portanto, correspondentes ao periodo de agosto de 2003 a

julho de 2006.
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1.4 RELEVANCIA DO ESTUDO

Os resultados do presente estudo poderdo contribuir para orientar a propria
organizacao industrial sobre a viabilidade de se implementar dispositivos Poka Yoke
em outros processos de producéo da empresa.

No que diz respeito aos processos de producdo susceptiveis a erros, acredita-
se ser possivel evidenciar que, com pequenos investimentos, pode-se evitar grandes
transtornos futuros. Assim como evidenciar também que a implementacdo de um
Poka Yoke pode ndo ser uma solucéo definitiva para determinados problemas fabris.

O estudo pode revelar elementos comprobatérios da influéncia do Poka Yoke,
no desempenho interno e externo da empresa, contribuindo para a melhoria de sua
competitividade.

No que diz respeito ao meio académico, deverd contribuir para o
desenvolvimento de pesquisas relacionando a aplicacdo tedrica e pratica de
dispositivos a prova de erros em processos de producdo e seus respectivos efeitos,

ainda tao carente na literatura disponivel.

1.5ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho de dissertacdo desenvolvido estd estruturado nas seguintes
sec¢des ou capitulos:

No Capitulo 1, tem-se a introducdo ao tema do estudo e a descricdo dos
objetivos gerais e especificos que nortearam a elaboracédo do trabalho, assim como
uma explanagéo geral sobre a importancia do tema e as limitacdes desta pesquisa.

Ja no Capitulo 2, faz-se uma revisao bibliografica que consiste em uma visao
geral sobre a industria automotiva, os conceitos de qualidade e de produtividade,

bem como uma exposi¢cdo atualizada sobre a aplicacdo do Poka Yoke e seus
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conceitos. Também sdo abordados os temas relacionados aos tipos de erros e
defeitos, os métodos de inspecdao, indicadores de qualidade, acbes corretivas e 0s
custos da qualidade.

O contexto industrial do trabalho est4 apresentado no Capitulo 3. Nele,
descreve-se sucintamente a empresa e detalha-se a célula de producgéo, foco da
pesquisa.

A apresentacdo da metodologia utilizada e sua justificativa, bem como uma
definicAo das analises e da interpretacdo dos dados a serem estudados estédo
detalhadas no Capitulo 4.

No Capitulo 5, encontra-se a apresentacdo dos resultados obtidos e uma
discussé@o destes resultados, envolvendo inclusive a analise dos resultados em
contraposicao a teoria basica, apresentada na Revisdo Bibliogréafica.

Ja no Capitulo 6, tém-se as conclusbes e recomendacdes da dissertacéo
elaboradas a partir dos resultados obtidos em funcdo dos objetivos estabelecidos.
Neste, procede-se o fechamento da dissertacdo e apresentam-se temas e
abordagens para o possivel desdobramento desta pesquisa.

Para finalizar, no Capitulo 7, tém-se as considerac¢des finais sobre o trabalho,
descrevendo-se as principais dificuldades e divergéncias encontradas no decorrer do

desenvolvimento desta dissertagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

"Se ndo podemos medir, ndo podemos
controlar. Se ndo podemos controlar, néo
podemos gerenciar. Se ndo podemos gerenciar
ndo podemos melhorar" (Campos, 1998).

2.1 A ERA DA QUALIDADE E DA PRODUTIVIDADE

De acordo com o que ja& foi exposto na introducdo, a qualidade e a
produtividade s&o fatores chaves para o sucesso de uma organizagdo, sendo
elementos estratégicos em uma competicao globalizada.

De acordo com Lobo (2005), a qualidade estad dividida em quatro fases
distintas. A primeira esta relacionada aos produtos artesanais que eram de melhor
qualidade, devido a facil interacdo entre consumidor e produtor. J& a segunda fase,
foi a época da revolugdo industrial, quando apareceram os problemas de qualidade,
pois a producdo era em larga escala e o foco era apenas na detecgéo de defeitos. A
terceira etapa inicia se com a exploragdo espacial, em que 0s problemas eram
sistémicos, principalmente devido as falhas gerenciais. A quarta e Ultima, esta
baseada em normas e na implantacéo de um sistema de gestéo da qualidade.

O significado da palavra qualidade, conforme Juran (1997) é definido como
um produto ou servigo sem deficiéncias. Na visédo de Chiavenato (2000), a qualidade
significa atender o tempo inteiro as necessidades e expectativas do cliente. J& para
Ferreira (1986), qualidade pode ser uma propriedade, uma caracteristica ou uma
situacdo que distingui uma coisa da outra e determina a natureza do produto ou

servico desta cosia.
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Conforme Reis (2004), o mundo econbmico e social atual transformou o

homem, tornando-o mais exigente e criando novos conceitos, em que a qualidade
deve estar em primeiro lugar.

A melhoria da qualidade gera um efeito cascata por todas as areas da

empresa de acordo com o0 que pode ser visto na Figura 1.

Melhoria da Qualidade

Diminuicdo de custos com

desperdicios.

Maior produtividade

Figura 1 - Efeito Cascata da Melhoria de Qualidade
Fonte: Adaptado pelo autor de Deming (1986)

O conceito da qualidade teve origem com a | Guerra Mundial devido

gy

necessidade de confiabilidade dos motores de avides de combate em retornar a

base (REIS, 2004).
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Estes conceitos foram aprimorados com a Il Guerra Mundial e com as
padronizagbes militares. Posteriormente, foi criada uma organizagdo mundial para
manter este controle, que é conhecido internacionalmente como normas ISO
(International Standard Organizational).

Enquanto que, nos dias atuais, devido a necessidade de globalizacdo, tornou
se basico a implementacdo de um sistema normalizado e padronizado, que atenda a
niveis mundiais, como € o caso da ISO 9001:2000, que tem a finalidade de atender
padrbes mundiais para os variados tipos de negdécios e mercados, ja a ISO TS
(International Standard Organization Technical Specification) 16949:2002, que é
mais exigente, € aplicada somente as industrias automotivas. Estas normas,
regulamentos e procedimentos de avaliagdo sdo considerados por Lobo (2005)
como barreiras técnicas para as companhias automotivas.

A industria automotiva, atualmente, exige para os fabricantes de autopecas a
certificacdo pela norma ISO TS 16949:2002. Esta rege o sistema de gestdo da
gualidade para as atividades automotivas, tendo como objetivo principal manter os
requisitos padrdes para atender todas as montadoras, assim como 0 uso das
respectivas ferramentas da qualidade que dao suporte para o bom funcionamento do
sistema. Agregados a esta normalizacdo, as organizagdes utilizam algumas
ferramentas, tais como: FMEA (Analise de Modo e Efeitos de Falha Potencial), Seis
Sigma, Lean Manufacturing, a filosofia do Zero Defeitos, dentre outros. Porém, como
salienta Pojasek (2005), apesar de algumas ferramentas serem de carater
preventivo, nenhuma delas elimina por completo os defeitos, ou falhas de produtos e
processos.

Segundo Cunha (2005), a qualidade ndo depende s6 da tecnologia, mas

também, de pessoas capacitadas, bem treinadas, devidamente lideradas, motivadas
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e, principalmente, conscientes de suas responsabilidades. Portanto, a qualidade se
faz com a participagéo, autonomia e comprometimento de todos os envolvidos.

Na busca por exceder as expectativas dos clientes, a qualidade deixou de ser
um atributo e passou a ser um fator chave das empresas competitivas. Com a
globalizacdo, tornou-se de facil acesso a especializacdo, a tecnologia e as
ferramentas de qualidade (CAMPOS, 1998).

Segundo Juran (1997), a confiabilidade de um produto estd ligada a
probabilidade que o produto confirme o esperado durante o periodo especificado.

O conceito de produtividade e qualidade comecou a ser largamente discutido,
no Japado na década de 50, pelo estatistico e consultor norte-americano Edward
Deming. Ele dizia que a produtividade aumentava a medida que a qualidade
melhorava. Pois quando melhora a qualidade diminuem os retrabalhos e
conseguentemente, os refugos. Isto causa uma reagdo em cadeia, porque logo
diminuem os custos, melhora a competitividade, no mercado, e conseqiientemente,

tém-se colaboradores satisfeitos e mais emprego (LESSE, 2002).

2.2 PRODUTIVIDADE: CONCEITOS E DEFINICOES

Antes da Revolucéo Industrial, a sociedade vivia praticamente da agricultura e
do consumo de bens artesanais. No periodo posterior, passou a ser industrial e
consumista. Isto levou a humanidade a trabalhar incessantemente na tentativa de
substituir o trabalho bracal, de forca muscular e repetitiva, por meios mecéanicos ou
por outros meios mais eficientes, para utilizar o tempo disponivel em outra atividade.
Deste processo, emerge a produtividade como um dos elementos mais importantes

da producéo industrial (SILVEIRA e SANTOS, 1998).



30
Deming (1986), depois de varios anos de estudo, determinou os principais
fatores que podem contribuir para propiciar a falta de produtividade e qualidade,
podendo ser:
Falta de conhecimento, treinamento e habilidade;
Atraso e falta de qualidade dos fornecedores;
Instrucdes de trabalho, desenhos e documentacdo mal definida,
inadequada ou obsoleta;
Falta de um planejamento geral;
Chefes sem conhecimentos suficientes para lideranga;
Ferramentas e dispositivos de trabalho insuficientes ou inadequados;
Falta de comunicacéo entre areas administrativas e operacionais;
Ambiente inadequado;

O dinamismo atual, provocado pela globalizagéo, faz com que as empresas
tenham oportunidades, passe por ameagas e enfrentem desafios, diariamente, para
poderem manter seus desempenhos produtivos (TUBINO, 1999).

A administragdo dos recursos financeiros, tecnolégicos e do sistema de
gestdo sdo os pilares fundamentais para uma empresa se manter competitiva e
vencer os desafios do mercado (TUBINO, 1999).

Para Tubino (1999), a margem de lucro é o fator primordial de sustento de
uma empresa no mercado globalizado. O lucro tem se tornado cada vez menor com
a competitividade gerada pela globalizacdo, forcando um trabalho continuo dentro
das empresas para atingir reducbes de custos produtivos, em todos o0s
departamentos.

Na Tabela 2 pode-se visualizar o desempenho de qualidade e produtividade

fornecido pelo IMAN (Inovagédo e Melhoramento na Administragdo Moderna) e citada
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por Tubino (1999), mostrando que os indices, no Brasil, encontravam muito aquém

do que os patamares mundiais, isto em 1996.

Tabela 1 - Indicadores de Desempenho de Qualidade e Produtividade

Indicadores Brasil Média Mundial Japdao
Valor agregado 88 vezes 240 vezes 335 vezes
% investimentos em P&D 1,45% 3a5% 8al2%
indice de rejeicdo 20380 PPM 200 PPM 10 PPM
Retrabalho interno 3, 7% 2% 0,001%
Setup de fabrica 100 min. 10 min. 5 min.
Tamanho médio de lotes 2900 pecas 20 a 50 pecas 1 a 10 pecas
Lead time médio 19 dias 2 a 4 dias 2 dias
Rotatividade dos 13 vezes/ano 60 a 70 vezes/ano 150 a 200 vezes/ano
estoques

Fonte: Moura (1996, p. 2)

Para Tubino (1999), os principais critérios que definem o bom desempenho de
uma empresa sao 0s custos, a qualidade, a entrega no prazo e a flexibilidade, sendo
gue, atualmente, ja se fala no quinto elemento que é a capacidade de inovar. Neste
altimo caso, quase sempre significa aumento da qualidade e consequentemente
incremento de custos, no processo, e, em alguns casos, no produto final. Tubino
(1999, p. 23) considera isso como “troca de critérios” com o objetivo de melhorar o
desempenho em algum aspecto que ndo esta atendendo as metas da empresa.

No mercado atual, o custo e a qualidade sdo critérios minimos e
qualificadores para uma empresa se manter no mercado, enquanto que a entrega e
a flexibilidade séo considerados como um diferencial (TUBINO, 1999).

Tubino (1999) considera que o JIT (Just-in-Time) e o TQC (Total Quality
Control) séo filosofias que devem trabalhar juntas a favor da producéo, e os cinco
principios basicos inter-relacionados para ambos séo:

Satisfacao do cliente;
Eliminacéo de desperdicio;

Melhoria continua;
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Envolvimento total de todos os colaboradores;
Organizacéo e visibilidade;

De acordo com Tubino (1999), as filosofias JIT e TQC, trabalhando em
conjunto, podem garantir o bom desempenho do sistema em um todo, sendo o JIT
direcionado para a produgéo; enquanto que o TQC tem por finalidade identificar,
analisar e solucionar os problemas. Neste sentido, seguindo ambos os conceitos, a
producdo deixa de ser linhas continuas e passa a ser de modelos celulares, que
significa pequenas fabricas dentro de uma unidade de manufatura. Isto além de
permitir uma maior flexibilidade, na capacidade de produgdo, traz diversas
vantagens, tais como: lotes unitarios, a velocidade de transformag&o de insumo em
produto acabado, eliminagcdo de estoques intermediarios no processo, exigéncia de
uma equipe polivalente; interceptacdo imediata na producdo para solucionar
problemas, permissdo a participacdo de todos os envolvidos na solu¢cdo do
problema, fluxo de producéo € puxado e ndo empurrado e a padronizagdo das
operagoes.

O conceito da filosofia JIT e TQC deve respeitar dois conceitos principais: o
primeiro relacionado a producéo de pequenos lotes, isto €, conforme a demanda; e o
segundo é o de manter a demanda estavel, que depende de um forte e bom
relacionamento com os clientes e fornecedores ao longo do tempo.

Tubino (1999) considera que o fator preponderante do TQC é a énfase que
deve ser dada a prevencgdo de problemas e aos treinamentos especializados para a
solucdo destes problemas quando aparecem. Ambos os fatores podem variar de
acordo com a complexidade do sistema de producdo, dependendo diretamente do

projeto e das atividades produtivas.
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Um sistema de producdo pode ser classificado, pelo grau de padronizacao,
podendo manufaturar produtos padronizados ou sob encomenda. Entdo se tem a
classificacdo do processo que pode ser: continuo, repetitivo ou de projeto. O
repetitivo se divide em producdo em massa ou em lote e, por ultimo, tem a divisdo
por tipo de produto. Tubino (1999) acredita que as empresas atuais se misturam na
definicdo do tipo de produtos, sendo que eles podem ser de bens de consumo ou de
prestacdo de servigos. Os pacotes compostos por bens e servicos tém se tornado
uma tendéncia mundial, e com isto a redugdo de custo, principalmente relacionado
ao tempo e ao desperdicio para manter a competitividade contribuiram para a
entrada do conceito de layout em célula.

O arranjo fisico celular € uma maneira de poder aumentar a flexibilidade da
producdo, reduzindo consideravelmente os lead times de um processo fabril,
devendo este arranjo ser definido em fun¢éo de um produto ou familia de produto. E
guando este é aplicado a uma producdo unitaria, praticamente elimina os estoques
intermediarios de processos e contribui para a melhoria da qualidade, pois o0s
defeitos passam a se detectados imediatamente nas inspecdes realizadas durante o
fluxo de producéao.

Layouts em *“U” aliado ao balanceamento da capacidade produtiva
proporciona algumas vantagens para o arranjo fisico celular, que séo:

Ritmo de fluxo de produgé&o constante;
Flexibilidade na capacidade produtiva;
Padréo operacional uniforme;

Facilidade de adequacéo das células no espaco fabril;
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2.3 TIPOS DE ERROS E DEFEITOS DOS PROCESSOS

Com processos cada vez mais enxutos e automatizados, com tempo de
manufatura extremamente apertado, o operador passa a ser uma parte essencial e
integrante do processo, em que deve realizar inUmeros movimentos repetidos
durante uma jornada de trabalho, devendo despender o tempo inteiro de uma
atencdo rigorosa e de uma boa memoria para evitar erros.

Defeitos séo resultados de uma acao realizada de maneira incorreta, o qual
se chama de erros, que sédo causados por diferentes variagcbes do sistema e do
processo num todo, tais como: o método de trabalho, a maneira de medir e
controlar, as oscilagfes do meio ambiente, os desgastes das maquinas, as trocas de
matéria-prima, o jeito de manusear e 0s erros provenientes da mao-de-obra. Estas
variagbes sdo conhecidas pelos “gurus” da qualidade como os 6M, ou espinha de
peixe, ou Ishikawa, ou ainda diagrama de causa e efeito. Na Figura 2, tem-se a
ilustracdo destas variacdes aplicada a um exemplo, que sdo tratadas como uma
ferramenta da qualidade para solugdo de um problema.

Deming (1986) ainda afirma que a administragéo deve estar comprometida
com 0 processo para nado prejudicar a qualidade e conseqguentemente a

produtividade.

De acordo com Juran (1990), os problemas sdo de responsabilidade da
administracdo e ndo dos operadores, portanto as melhorias devem ser procedentes
da administracdo, pois sdo eles 0s responsaveis em prover recursos. Logo, cabe a
geréncia prover recursos para garantir a qualidade e dar énfase as
responsabilidades das linhas de producdes. Feigenbaum (1986) cita que a geréncia
deve enfatizar e conscientizar a real importancia da responsabilidade de cada

funcionério pela qualidade durante a produgéo.



Figura 2 - llustragdo de Diagrama de Causa e Efeito
Fonte: Adaptado pelo autor do manual da empresa em estudo

G€
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Segundo Reis (2004), para produzir com qualidade, devem-se ter pessoas
com qualidade, logo a qualidade comega pelo setor de recursos humanos da
empresa. Uma organizacao é constituida por pessoas e sdo estas que diferenciam
uma empresa da outra. A qualidade das pessoas tem como base a educacao, ou
seja, formacgdo familiar e educacional, aliada & conduta individual, social e
profissional.

Para Pojasek (2005), as pessoas cometem menos erros se estdo suportadas
por treinamento e pelo sistema de producdo que assume erros. Ninguém pretende
cometer erros, porém quando eles acontecem, os defeitos aparecem sem avisar. As
pessoas querem produzir pegas boas, porém a capacidade humana € limitada. Por
natureza, o ser humano esta propenso a erros. Ninguém é capaz de fazer 100% de
tudo com precisdo e confiabilidade, isto devido aos fatores de distragdo, cansaco,
confusdo ou desmotivagdo. Portanto, os processos conduzidos e controlados pelo
homem sé&o suscetiveis a falhas e estas podem surgir sem dar noticias.

Segundo Crosby (1999), a maioria dos erros vem da falta de atencdo e nao
da falta de conhecimento. O homem ja tem como principio que o erro € inevitavel.
Porém, se na primeira vez da realizacdo da tarefa, houver um comprometimento do
executor para fazer um esforco constante e consciente, ter-se-a dado um enorme
passo para eliminar custos com desperdicio e reparos.

A primeira falha pode estar aliada a falta de habilidade ou técnica, que é
proveniente da falta de conhecimento necessario para executar a tarefa. Neste caso,
deve ser resolvido com treinamento e capacitagdo das pessoas (JURAN, 1997).

Os erros deliberados, que podem ser chamados de erros voluntérios,

ocorrem por falta de respeito as regras ou normas, padrdes, ou por sabotagem, etc.
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S&o casos que podem ser solucionados com conscientizagdo das pessoas
e dispositivos a prova de falhas (JURAN, 1997).

JA os erros inadvertidos sdo 0s ndo intencionais, imprevisiveis e
inconscientes, ou seja, a pessoa que comete este tipo de erro ndo estd no seu
momento de total consciéncia. Estes erros possuem um carater randémico, pois sao
aleatérios. Sdo erros que ocorrem pela falta de atencédo, distracdo e fadiga do
executor, em que até certo ponto pode ser resolvido com a aplicacdo de testes para
verificar a aptiddo do operador, maiores descansos e rotagOes de tarefas. Os erros
inadvertidos possuem como melhor solucdo a aplicagdo dos Poka Yoke para evitar
estes tipos de falhas (JURAN, 1997).

A seguir, ttm-se as principais fontes de erros e as suas possiveis solugdes
conforme Myake e Ramos (2002):

Material: sédo as entradas de insumos produtivos que impactam
diretamente na qualidade do processo e no produto final, podendo ser
amenizado por meio de controles na fase de recebimento dos mesmos e
durante o processo de manufatura;

Preparagdo de maquina: a qualidade do produto é uma resultante de um
processo repetitivo, em que o CEP (Controle Estatistico do Processo)
pode ser um meio de vigilancia deste processo;

Maquina: esta se modifica ao longo do tempo, devido ao desgaste, logo
justifica a utilizagdo de CEP para o controle do processo;

Homem: o processo depende da habilidade e atengdo do ser humano,
neste caso, aconselha-se usar Poka Yoke para evitar a anomalia;

Na Figura 3, pode-se observar o efeito domin6 das falhas que podem ser

causadas em toda uma cadeia de suprimento. Estas falhas podem comecar no
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desenvolvimento de um projeto, passando pela matéria-prima, processo de
industrializacdo e chegando ao consumidor final, em que, alguns casos, podem

afetar diretamente a imagem e reputa¢do de uma organizagéo ou a vida de pessoas.

~_Falha de projeto

Defeito de fornecimento

Problemas de Produgéo
[ Anomalia no Cliente

Insatisfacéo do cliente
e do Consumidor

Danificagéo da imagem
e da reputacdo

Figura 3 — Efeito Dominé de uma Falha de Qualidade
Fonte: Adaptado pelo autor de Juran (1997)

Os engenheiros de processos procuram desenvolver formas de trabalho que
exigem menos atengcdo humana durante a execugdo de uma tarefa, possibilitando
um bom desempenho do trabalho com equipamento. Para isso, foram desenvolvidos
sistemas de percepc¢édo de tato, tais como sensores, com toque nos botdes, sonoro
com sinal auditivo e visual com iluminacdo de cores diferentes, ou seja, métodos de
inspecéo e ajudas auxiliares para que a producdo ndo dependa somente da méo-de-

obra humana.



39

2.4 TIPOS DE INSPECOES

Segundo Silveira e Santos (1998), a palavra controle, que vem do francés,
significa exercer o dominio, fiscalizar, supervisionar e manter o equilibrio. Inspegéo
da qualidade é o sistema que trata da verificacdo do processo produtivo e seus
respectivos produtos com a finalidade de conhecer se o produto ou processo estao
em acordo ao que foi proposto, em concordancia com suas devidas especificagdes e
funcdes.

A inspecdo tem a finalidade de proteger o cliente, quando todas as outras
ferramentas ndo foram suficientes. A inspecdo deve possuir um objetivo preventivo
na deteccdo de defeitos e ndo simplesmente com a finalidade de encontra-los. Por
isso, 0s sistemas normais de produgcdo mantém um estoque de produtos com a
finalidade de evitar transtornos nas linhas de produgéo.

Conforme Shingo (2002), as inspecdes preventivas podem ocorrer em trés

estagios, porém para a empresa em estudo, em quatro, apresentadas na Figura 4.

Inspec&o na Fonte
Operacdes de inspec¢des para detectar erros antes dos defeitos
produzidos

Autocontrole
Operacdes de inspecdes para detectar defeitos antes de serem enviados

Inspeg(”)es sucessivas no processo
Operacdes de inspecdes proximas a linhas de trabalho/postos de
trabalho sao priorizadas para detectar defeitos

Inspecdes fora do processo
Inspec¢bes do cliente interno ou externo depois da peca completada

Figura 4 - Tipos de Inspecdes
Fonte: Adaptado pelo autor do manual da empresa em estudo
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Na sequéncia, tem-se uma explanagcdo melhor dos quatro tipos de inspecoes
gue foram apresentados na Figura 4.

Inspecao de controle na fonte, que tem como objetivo principal, detectar a
anomalia na matéria-prima, ou antes, da operacdo de montagem, quer
dizer, checando erros que poderéo virar defeitos, ou prevenindo defeitos a
serem criados, ou ainda permitindo uma acéo corretiva imediata;

Inspecdo de autocontrole sdo as inspecdes realizadas pelo proprio
operador ou por operadores do processo subseqiente, que verifica se a
peca apresenta defeitos antes de enviar para frente, ou com a finalidade
de prover um retorno imediato ao processo permitindo assim uma agéo
corretiva imediata;

Inspecao sucessiva sdo controles realizados pelas operagbes seguintes.
Este tipo de inspecdo alerta, o mais breve possivel, a producdo de um
eventual problema;

Inspecéo fora do processo sao verificagbes realizadas pelo cliente interno
ou externo, por amostragem, verificando se os produtos estdo de acordo a
um padréo estabelecido e com a finalidade de n&do deixar o defeito chegar
até o cliente final, porém néo reduz o numero de defeitos. Entdo, quando
se detecta um problema podem se ter grandes quantidades produzidas ou
lotes e até pecas ndo conformes no cliente final;

Para Tubino (1999), deve ser ressaltado que CEP também é um meio de
inspecdo, porém que se utilizado como métodos convencionais, trabalha apenas
como um identificador de problemas.

Na Figura 5, tem-se a ilustragdo de como deve funcionar todos 0s processos

de inspecéo citados anteriormente.
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OPERACAO

Figura 5 - llustragdo do Processo de Inspecao
Fonte: Adaptado pelo autor do manual da empresa em estudo

Existem hoje dois meios basicos de inspecdo: o primeiro é o sensorial que
depende da avaliagdo e sentido humano. O outro é o contato fisico, por meio de
instrumentos de detecc¢édo (SHINGO, 2002).

ApGs a criacdo dos conceitos de qualidade pelos grandes “gurus da
gualidade”, nas décadas de 50 e 60, no Japdo, foram identificados como o meio
mais eficaz de controlar a qualidade e a eficiéncia do processo por meio de
inspecdes de autocontrole, também chamado de auto-inspecdo (SHINGO, 2002).

A principal vantagem destas inspecfes € o feedback (retorno) imediato ao
processo e sua desvantagem € que esta sujeito a erros involuntarios e de avaliacao
subjetiva por parte do avaliador.

Porém estd técnica pode ser melhorada com a inspeg¢do sucessiva que
consiste em uma inspecdo pelo operador do posto seguinte. Conforme Shingo
(2002), este tipo de inspecdo proporciona uma reducéo de até 90% na quantidade
de defeitos e reduz as anomalias causadas nas trocas de mudangas de modelo.

A inspecdo 100% € um meio mais seguro de verificar o processo, mas ela ndo

garante zero defeitos (SHINGO, 2002). Todos os tipos de inspeg¢do podem ser
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substituidos com garantia por Poka Yoke que tenham contatos fisicos,
mecanicos e elétricos (JURAN, 2002).

O principio da autonomacdo est4d baseado na relacdo entre homem e
maquina, em que buscou dar inteligéncia as maquinas, principalmente no que tange
a interrupgdo da produgdo no momento em que a demanda € atingida ou no caso de
uma eventual anormalidade.

O conceito de autonomacao iniciou com a industria téxtil da familia Toyoda,
em 1926, conforme Ghinato (1999). Com isso, a detec¢ao passou do homem para o
equipamento, porém a solugdo do problema ainda continuou com o homem. A
autonomacéao permite que o operador pare de fazer trabalhos de controle e passe a
ter tempo para outras operagles, inclusive podendo operar outras maquinas ao
mesmo tempo.

O primeiro conceito desta ferramenta foi aplicado em teares de producao téxtil
na companhia da familia Toyoda, que encerravam a produ¢do quando atingia a
guantidade programada ou paravam a producdo se alguns dos fios se
arrebentassem.

De acordo com Ghinato (2000) o Jidoka ou autonomacao significa dotar a
magquina de inteligéncia por meio do toque humano. Na aplicacdo da metodologia do
Lean, o operador tem autonomia de parar a linha de producdo no momento em que
aparece um defeito. Com isso, existe um maior envolvimento de todos na solucdo da
anomalia, desde o operador até os chefes superiores.

Na Figura 6, fonte Tubino (1999) permite visualizar de uma maneira
simplificada o processo de interacdo de um dispositivo a prova de erros com o0s tipos

de inspecoes, gerenciados pela autonomacéao e, por fim, como afeta a produgéo JIT.



Produgao JIT

Para o processo quando Péara o processo quando
a operagao € completada um defeito € detectado

e

Autonomacgao

e Separa operagbes manuais das operagdes a maguina

¢ garante a qualidade (zero defeitos)
A

Auto-inspegao Inspegbes sucessivas Inspegao na fonte

3 »

Dispositivos a prova de erros

e adverténcia
e parada

A
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Método do conjunto Método do contato Método das etapas

Figura 6 - Processo de Autonomacao da Producao
Fonte: Tubino (1999, p. 135)
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O objetivo desta autonomia é de evitar a producdo e distribuicdo de pecas
defeituosas, conseqientemente, eliminando o problema ainda no fluxo de producéo,
isto quer dizer acabar com o desperdicio e fazer com que o problema n&o se repita
(GHINATO, 1999).

Para Tubino (1999), a autonomacdo além de melhorar a qualidade, pois
distingue as operagdes manuais das mecanicas, ainda permite simultaneamente que
o operador possa ser polivalente, operando mais de uma maquina ao mesmo tempo
ou ainda exercendo outra fungao.

A autonomia é a parte fundamental dada ao operador para interromper um
processo com problema, podendo participar e dar sugestdes na solucdo de um
problema, servindo assim como uma alavanca motivadora e garantindo um maior
envolvimento de todos com a qualidade.

Com a autonomacéo e a autonomia trabalhando aliadas, possibilita aumentar
a multifuncionalidade do trabalhador. Nos casos em que a producao é interrompida
por uma falha no produto ou processo por um sistema autdnomo, pode-se dizer que

este sistema esta baseado ou trabalha como um Poka Yoke.

2.5 CONCEITOS DE POKA YOKE

O termo Poka Yoke é de origem japonesa, que significa “error-proofing” em
inglés, também chamado por alguns autores como “fool-profing” ou “fail-safe” e “a
prova de erros” em portugués. Este conceito introduzido pela Toyota Motor
Corporation tinha o nome inicial de baka yoke, que significa em portugués “a prova
de tolos ou bobos”. Devido a este nome uma trabalhadora da empresa Arakama
Body Company, em 1963, recusou a usar este mecanismo, entdo o termo foi

mudado para Poka Yoke (ARAUJO, 2004).
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O Poka Yoke é uma ferramenta japonesa introduzida, em 1961, pelo
engenheiro Shigeo Shingo da Toyota Motor Corporation, e atualmente utilizada em
grande escala em diversas atividades, seja ela industrial, de servigo e administrativa
(ARAUJO, 2004).

A traducdo para a palavra Poka é inadverténcia, desaten¢éo, descuido e Yoke
€ o verbo evitar. Para Shingo (2002), o Poka Yoke ndo € um sistema de inspecao e
sim um método de detecgéo.

Sao varias as vantagens que pode-se ter com a utilizacdo de dispositivos
contra erros de projetos, operacionais e de maquinas, tais como: a eliminagdo de um
erro que pode se transformar em n&do conformidade; a montagem de pecas erradas,
invertidas ou com auséncia de componentes; a eliminacdo de desgastes e quebras
em ferramentas e equipamentos e o aumento da produtividade (LESSE, 2002).

Para Pojasek (2005), o Poka Yoke ndo apenas previne, mas também diminui
0s erros 6bvios, tais como os que dependem da memoria do homem ou de tarefas
repetitivas.

Na Figura 7, tem-se a ilustracdo dos tipos de métodos de Poka Yoke, de
acordo com o manual da empresa em estudo.

Cada um destes métodos pode ser resumido como:
Antecipacdo € a arte de premeditar, onde e quando o0s erros irdo
acontecer, tal que possa ser prevenidos. Para isto, pode-se usar as
ferramentas de qualidade citadas, na Figura 7;
Prevencdo € o ato intencional de impedir que erros e defeitos acontecam;
Ja deteccdo é a técnica de encontrar erros e defeitos depois que eles

ocorreram na fonte;
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A notificacdo se faz com a parada do projeto ou processo, fazendo uma

retro-alimentacdo e/ou por aviso através de sinais.

Antecipando Erros e Defeitos

Andlise de Modo e Efeitos de Falha Potencial (FMEA de Projeto e Processo)
Projeto para Manufatura (DFM) & Workshops de linha de projetos
Ferramentas Estatisticas como Delineamento de Experimentos (DOE), 6 Sigma, etc.
Experiéncia/Histéria (Lessons Learned)

Prevenindo Erros e Defeitos

Corrigindo Extendendo Verificando Projetando
Parar, Conter, entédo Usando métodos Confirmar Somente um
Corrigir ou Remover redundantes trabalho a prova caminho de

de erros montagem

Detectando Erros e Defeitos

Onde O que Quando Como
Fonte (Erros) Futuro processo do Todo o Verificando/
Autocontrole (Defeitos) produto tempo Ferramentas de
Sucessivo (Defeitos) Contagem da quantidade 100% inspecédo
Fora do Processo (Defeitos) movimentos

Notificando: Parando, Retornando, Sinais (ver, ouvir, sentir, cheirar, provar)

Figura 7 - llustracdo dos Métodos Poka Yoke
Fonte: Adaptado pelo autor do manual da empresa em estudo

Pode se notar que o Poka Yoke ndo é apenas um mecanismo, hem tao pouco
um cabo limitador, um sistema de inspe¢do Otica, pinos guias ou uma retirada
automatica de um produto rejeitado no processo. Mas pode ser de origem mecanica,
elétrica, eletrdnica, procedimental, visual, humano ou de outras formas.

Logo pode se dizer que Poka Yoke é um dispositivo, um sistema, ou ainda,
um mecanismo, que tem a finalidade de prevencdo dos erros humanos
principalmente por inadverténcias. Neste caso, estes sdo dispositivos que trabalham
como forma de inspecdo 100%. Entdo temos dois tipos de detecgdo: um por

controle, que é quando o equipamento para de funcionar, ou ndo se inicia até a
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corregdo do problema; e o outro, por adverténcia com sinais auditivos e/ou
visuais para o operador, ambos com fun¢des corretivas (SHINGO, 2002).
Os defeitos mais frequentes geralmente exigem Poka Yoke de controle, que é
0 mais eficiente, na maioria dos casos, assim como, para os defeitos de impossivel
corregdo. Nos casos de defeitos de baixa ocorréncia, pode-se utilizar Poka Yoke de
adverténcia (SHINGO, 2002).
Pode se dizer que a utilizacdo de Poka Yoke € um dos principais meios para
se atingir a filosofia zero defeitos. Na Figura 8, tem-se uma nogé&o da hierarquia dos

custos para definicdo do método do Poka Yoke em funcédo dos custos.

: Erros ndo podem ocorrer
(E;aIXO (Projeto do Produto e Processo)
usto Erros detectados antes de um defeito ser

Total produzido — Maquina para e notifica

Defeito produzido - Maquina para e notifica

Erros detectados antes de um defeito ser produzido
— Confia no operador somente para consertar

Defeitos produzidos, detectado na estagéo —
Confia no operadores somente para consertar

Defeitos detectados pela célula/grupo de
producéo

Defeitos pego fora da célula/grupo de
producao antes do cliente ter recebido

Alto Defeitos detectados pelos clientes externos

Custo
Total Falha de campo

Figura 8 - Hierarquia de Custos para Determinacdo dos Métodos de Poka Yoke
Fonte: Adaptado pelo autor do Manual da empresa em estudo
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Para Pojasek (2005), dispositivos a prova de erros sao geralmente
mecanismos de baixo custo, com tecnologia razoavel e de facil implementacao,
porém freqlentemente utilizado nos processos industriais de fluxo continuo, em
processos que exigem controles autométicos e em sistemas automatizados de
seguranca, fazendo uma inspe¢do 100% e dando um retorno imediato e continuo
para 0S processos.

Ainda para Shingo (2002), quando néo é possivel prevenir o erro ou a falha,
seja pela fonte do problema técnico ou devido a viabilidade financeira,
principalmente quando ndo se atinge 0s custos de prevencdo, sdo utilizados
mecanismos de deteccado, com a finalidade de evitar que o problema ndo se espalhe
ou multiplique, e com isto reduzindo os custos com a ndo-conformidade.

Para definir a aplicagdo de um Poka Yoke, deve-se levar em conta as
principais caracteristicas a serem seguidas, séo elas:

Facil utilizacdo pelos operadores;

De simples instalacdo e facil manutencao;

Durével,

N&o requer continua atencéo do operador;

Baixo custo;

Prevé um retorno instantaneo na prevencgao ou correcao;

As regras basicas para aplicacdo de um Poka Yoke devem ser aplicadas em
100% das pegas, ou seja, ndo por amostragem, deve ser verificado regularmente, se
atende as suas func¢des basicas propostas e, por ultimo, deve conferir as mudancas
em todos os ciclos, por exemplo, o estado de funcionamento dos sensores.

Na determinagdo de um dispositivo a prova de erros, é importante definir,

primeiramente, o0 método de controle e o sistema de inspecdo. Em seguida, define-
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se o tipo ou modelo a ser aplicado, podendo ser por contato, de conjunto ou por

etapas. O método Poka Yoke é baseado na caracteristica do ser humano de

esquecer das coisas, em que “esquecemos de esquecer”. Para evitar esta falha,

utilizamos listas de verificagdo, que é um dos conceito do Poka Yoke (SHINGO,

2002).

Como os diversos sistemas de inspe¢bfes citados anteriormente nao

funcionaram, foi necessario desenvolver um dispositivo que evite falhas. Para isto,

deve-se primeiro, entender o problema. Entdo se podem ter os seguintes tipos de

Poka Yoke com funcéo de ajuste:

7

Método de Contato: é o contato direto, ou ndo, entre a peca € 0 sensor
aplicado, que pode ser por forma ou dimensional. Este tem como objetivo
principal confirmar a presenca, a forma e a geometria do produto, ou seja,
parte fisica do produto em analise.

Método de Conjunto (Valores fixos): pode ser detectado de acordo com
namero de movimentos, geralmente utilizado em processos de passos
executados consecutivamente. Por exemplo, quantidade de componentes a
serem montados ou nimero de movimentos repetidos.

Método das etapas (Comparativo): € a comparagcdo dos produtos e suas
caracteristicas, contra padrdes pré-determinados (SHINGO, 2002), por
exemplo, cor de um produto, mistura de produtos semelhantes.

Conforme Myake e Ramos (2002), os métodos a prova de erros podem ser

classificados conforme as seguintes relacdes:

Eliminacdo: mudancas de tecnologia para eliminar operagdes propensas
a erros;

Substituicdo: troca do operador humano por um ndo humano;



50

Facilitagédo: inserindo meios no sistema para reduzir propensédo de erros.
Um exemplo pode ser a codificagéo de cores;
Detecgdo: tem como objetivo encontrar o erro humano ou do
equipamento, o quao breve possivel;
Mitigacao: fornece meios para evitar danos. Como exemplo, o fusivel de
equipamentos elétricos.

Os principais principios que devem ser seguidos para o Poka Yoke e a

filosofia zero defeitos sé&o os seguintes para Pojasek (2005):

Construir a qualidade dentro do processo;
Todos os erros inadvertidos e defeitos devem ser eliminados;
Parar de fazer errado e comecar a fazer certo agora;
Parar de arrumar desculpas pensar sobre como fazer certo;
51% de chance para o0 sucesso sdo suficientes, implemente sua idéia
agora;
Falhas e defeitos podem ser reduzidos para zero quando todos.
trabalham juntos para eliminar;
Muitas cabecas sdo melhores que uma;
Busque a verdadeira causa do problema;

Para Pojasek (2005), o Poka Yoke trabalha bem nos seguintes processos:
operagfes manuais, em que ocorre falta de posicionamento ou desalinhamento;
guando ajuste € requerido; trabalhos que sao necessario senso comum; em
operacgOes de dificil aplicacdo de controle estatistico; locais de controle por atributo;
postos com alta rotatividade de operador, em que possui facilidade de mistura de
modelos e quando os custos de falhas externas sdo superiores ao de falhas

internas.
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Conforme Pojasek (2005) o idealizador do Poka Yoke, Shingo Shigeo,
implementou 112 dispositivos, dos quais 40% custavam menos que 50 doélares.

Com a extensdo da automacdo e computagdo € possivel atingir um melhor
desempenho de um dispositivo Poka Yoke. Uma simples leitura de um cddigo de
barras pode ser o comando ou o sinal, que por meio de um controlador aciona a
proxima operacdo, e assim para que todo sistema possa funcionar, ou podendo

servir como uma trava ou controle para o sistema ou para operagao.

2.6 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Os primeiros controladores surgiram, em 1788, que foram instrumentagéo e
controles pneuméticos desenvolvidos por James Watt e os eletrbnicos ap6s a
segunda guerra mundial, pois até entdo eram dispositivos baseados em relés
(SILVEIRA e SANTOS, 1998).

De acordo com Silveira e Santos (1998), sistemas baseados em relés além de
apresentarem problemas praticos, ocupavam um grande espaco devido suas
dimensdes, além do mais deveriam ter protecdo contra umidade, alta temperatura,
gases inflaméveis, oxidag&o, poeira e outros.

Conforme Sousa (2002), com a necessidade de criar um elemento versatil a
indastria automobilistica no final dos anos 60, nos Estados Unidos da América, criou
0 CLP (Controlador l6gico Programével).

O equipamento CLP foi patenteado, nos Estados Unidos da América, pela
empresa Allen Bradley (fabricante de CLP’s), onde é utilizada a sigla PLC

(Programmable Logic Controlle) e, no Brasil, é conhecido como Controlador Légico
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Programavel (BALLOCK 2003). Na Figura 9, tem-se a ilustracdo do funcionamento

de uma CLP com o sistema.
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Figura 9 - llustracdo de Funcionamento da CLP
Fonte: Adaptado pelo autor de Giorgini (2000)

Ja de acordo com Georgini (2000), o CLP veio da necessidade de a industria
automotiva melhorar a qualidade e aumentar a produtividade.

Seguindo a evolugdo tecnoldgica, estes passaram por inimeras evolugdes,
gue se tornaram um dos “equipamentos mais atraentes para automacgao industrial”,
devido a comunicagdo com rede, alto grau de integracdo e custo acessivel
(GEORGINI, 2000, p. 51).

O CLP é um sistema aplicado na automacgdo dos processos, utilizado nas

indUstrias para tornar qualquer tipo de processo mais automatico e também para

servir como meio de supervisionar o sistema. Este substitui o trabalho humano,
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controlando grandes quantidades de varidveis, ao mesmo tempo, substituindo o
homem, com baixo custo, rapidez, preciséo e confiabilidade (BALLOCK, 2003).

Ainda segundo Ballock (2003), a expansédo do CLP, no Brasil, somente foi, na
década de 80, por meio de tecnologias oriundas das matrizes multinacionais. Com
0s baixos custos, este tornou um equipamento muito bem aplicado nas industrias em
geral, independentemente da atividade.

Conforme Georgini (2000), as principais caracteristicas dos CLP séo devidas
ao preco competitivo, por possuir dispositivos de entrada e saida, por comportar bem
em um ambiente industrial, facilidades de programagdo e manutencdo e a
repetibilidade.

O principio béasico de funcionamento de uma CLP comeca pela entrada de
sinais externos, que sdo chamadas de variaveis de entrada, podem vir de outras
fontes ou do operador, passam pela CPU (Unidade Central de Processamento) que
faz a leitura destes dados, executa as agBes de controle desejadas, que estdo
conforme um programa e finalmente atualiza os dados de saida (SILVEIRA e
SANTOS, 1998).

Para Georgini (2000), os CLP sdo computadores industriais que possuem
funcdes de controle l6gica e aritmética, manipulando os dados e passando para
rede.

O CLP atua em um sistema ou processo em funcdo da quantidade de
variaveis de entrada que sdo coletadas por meio de sensores. As variaveis de saida
serdo comandos de acOes para execucdo de determinadas tarefas, todo este
processamento ocorre em tempo real, chamado de ciclo de varredura (GEORGINI,

2000).
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Funciona, o CLP, como um meio de comunicagdo que interligado com

software, pode auxiliar no gerenciamento do sistema de planejamento da producéo,

garantindo mao-de-obra capacitada em cada operacdo do processo, € como se
fosse um computador industrial.

Estes equipamentos utilizam varios outros meios de interface com o sistema

ou processo, podendo ser, meios microeletrdnicos, eletrbnicos, elétricos e/ou

mecanicos, tais como: sensores, atuadores mecanicos, leitores de codigo de barras

€ outros.

2.7 CODIGO DE BARRAS

Segundo Adams (2005), a histéria do codigo de barras comeca em 1932 por
estudantes da universidade de Havard, onde os produtos eram catalogados e
ganhavam um cartdo correspondente, aquele codigo servia para controlar os
estoques e as vendas de cada um dos produtos.

Em 1948, Bernad Silver, que era um estudante de graduacgéo do Instituto de
Tecnologia da Filadélfia, desenvolveu um sistema de cédigo de barras para ler as
informacgdes de verificacdo da saida em uma rede local de comida (ADAMS, 2005).

De acordo com Bellis (2005), a primeira patente foi, em 1949, por Silver e
Woodland, os quais tiveram problemas com a patente, em 1952, entdo até 1966 o
cbdigo de barras ainda ndo havia sido implementado.

O primeiro scaner, que € o leitor de cddigo de barras, foi utilizado, em 1967,
em uma loja de Cincinnatti, onde eram colocadas etiquetas nos produtos (ADAMS,
2005). A primeira proposta para a industria foi desenvolvida, em 1969, de acordo
com Adams, em 1970, ja existia um Comité Norte Americano formado para tratar do

assunto de cadigo de barras que € o conhecido até os dias atuais.
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Em 1992, Woodland foi premiado pelo governo americano através do
presidente Bush com a Medalha Nacional de Tecnologia (ADAMS, 2005).

A primeira idéia desenvolvida por Silver e seu amigo Norman Joseph
Woodland foi com uma tinta que poderia brilhar com a aplicacdo de ultravioleta
(ADAMS, 2005).

O codigo de barras provocou uma grande evolugdo no que tange a
movimentacdo de estoques, caixas de supermercados, na industria e no setor de
servicos, por sua forma réapida e barata de operar, dando produtividade e
confiabilidade nas informagdes, pois o erro de leitura € um em varios milhdes.

As informagfes que podem conter nestes coédigos sdo variadas, tais como:
namero de linha, codigo de cor, numero de série do produto para rastreabilidade do
mesmo, data de fabricacdo, pais de origem, dentre outras.

De acordo com Rocha (2005), a forma mais usual de fazer uma
representagdo alfanumérica com barras pretas e brancas em linhas paralelas, € com
13 digitos. O cddigo com 13 digitos que € reconhecido comercialmente como EAN
13 tem os trés primeiros digitos, representando o pais, 0s quatro seguintes, o cédigo
da empresa, os cinco posteriores € o numero comercial do produto e o Ultimo € o
verificador (ROCHA, 2005).

Para Rocha (2005), existem hoje diversas maneiras de trabalhar com estes
recursos e embora muitos digam que o cédigo de barras esta com os dias contados,
para outros, isto ainda € um mistério.

Na Figura 10, tem-se um exemplo de etigueta de cddigo de barras empregado
pela empresa em estudo. As barras, trabalhando em conjunto com um banco de
dados bem modelado, se tem uma excelente ferramenta de trabalho para

gerenciamento.
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Um leitor de codigo de barras deve estar conectado a um computador, ou
sistema logico de entradas e saidas para que possa fornecer os sinais e comandos
necessérios para a proxima operagdo. Também pode servir para fornecer dados que
mostrem o nivel de qualidade das etiquetas impressas, expressos em quantidades e

gualidade e seus indicadores, quando aplicaveis.

Legenda (valido para os 2 modelos):

e IR
74426 By BA 2J 0076015« 96423551ZM A - Data de fabricacao
B — N°. da ordem de producéo

04/06/04

C — Tipo de produto
lmlm D — Site de Producéo

74476

5 BA 2] 007615« 9642355 12N E- Céd_igo do _V_el'culo N
F — Cddigo Individual de Rastreabilidade
l l G —Part NumberCliente
A B C I[E F G

Figura 10 - llustragdo de uma Etiqueta Codigo de Barras
Fonte: Adaptado pelo autor do manual da empresa em estudo

2.8 INDICADORES DA QUALIDADE

As ferramentas estatisticas foram criadas na década de 20 por Walter A.
Shewhart e foi realmente desenvolvida, nos anos de 40 a 50, devido a Segunda
Guerra Mundial. Posteriormente, os especialistas de qualidade surgiram com novas
ferramentas estatisticas e com variag6es das ja existentes (JURAN, 1997).

Conforme Silva (1996), o termo estatistico vem da palavra estado, pois nas
épocas remotas, as tomada de decisbes pelo estado eram por meio de
levantamento de dados. Muitos consideram a estatistica uma ciéncia voltada para a
populacdo. Porém, é utilizado amplamente como um instrumento de pesquisa para

outras ciéncias (SILVA, 1996).
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Na sociedade em que vivemos, o tempo € a prioridade principal na tomada de
decisbes de curto prazo, logo, a estimativa tem sido a ferramenta estatistica mais
adotada na resolucéao de problemas (SILVA, 1996).

As grandes decisGes das grandes empresas, principalmente automobilisticas,
sdo tomadas baseadas em estatisticas, que & considerada por Juran (1993), a
ciéncia para tomada de decisdes frente as incertezas. Juran também considera a
estatistica como um kit de ferramentas na solucdo de problemas, que pode ser
usado por um profissional.

Vale lembrar que no processo de estimar, utiliza-se parte da populacdo em
estudo, portanto tem se um erro processual positivo e consequentemente uma
confiabilidade abaixo de 100% (SILVA, 1996).

A observacdo de dados estatisticos se divide em duas areas: a estatistica
descritiva, que tem a finalidade de descrever os dados observados, e a estatistica
indutiva, que tem como objetivo obter e generalizar a populacdo por amostragem e
probabilidades (SILVA, 1996).

As fontes de dados para analise de um experimento comum, geralmente, sao
os dados histdricos ou de experimentos planejados.

Conforme Juran (1993), dados histéricos ou série de dados existentes podem
ser registros de um processo de producgdo, por exemplo, a andlise de dados
historicos proporciona uma economia de gastos e tempo na resolucdo de um
problema. A correlacdo de dados pode ser uma maneira de solucionar problemas
entre duas ou mais variaveis.

Indicadores séo sistemas de medigdo que auxiliam o processo administrativo
a fim de prevenir, controlar, estimar, identificar, solucionar problemas, tomar decisao,

e avaliar as melhorias. Primeiramente, pode-se dizer que um indicador quantifica um
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processo medindo a situac&o encontrada em funcdo da planejada, ou seja, permite
visualizar com facilidade onde estédo os problemas (PARISI, 2002).

Um indicador deve ser representativo, facil de entender, testado, de facil
acesso e compativel com a situagdo de medicdo. Os indicadores de qualidade
geralmente medem as saidas dos processos, ou seja, a eficiéncia deste processo.
Ja os indicadores de produtividade estdo relacionados aos fatores internos de
desempenho dos processos da empresa. Estes indicadores devem indicar e mostrar
a eficacia dos processos de producao ou servigos, podendo dizer que quanto melhor
0 resultado deste indicador menores serdo 0s custos relacionados a produgéo
(PARISI, 2002).

Os indicadores de desempenho permitem viabilizar a administragdo dos
resultados, identificando os fatores relevantes para o sucesso, servindo de suporte
para decisbes estratégicas ou plano de agfes, direcionando os gestores para
alcancar os objetivos planejados, bem como tomada de decisbes a favor da
empresa, motivando os gestores, avaliando o desempenho da empresa como um
todo e por partes e finalmente avaliando a efetividade dos planos de agdes (PARISI,
2002).

A classificagdo dos indicadores pode ser em processos interfuncionais ou
funcionais, em que o primeiro esta relacionado a area funcional da empresa com
objetivos corporativos. Enquanto que os indicadores de processos funcionais sao
voltados para os processos produtivos com gerenciamentos diarios.

As necessidades, expectativas e satisfagbes dos clientes, assim como a
performance de produtividade e qualidade de uma linha de producdo, também

podem ser quantificadas pelos indicadores de qualidade.
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Neste sentido, conhecer e entender o indicador € um dos meios para poder
ajudar no gerenciamento de uma organizacdo, seus produtos e processos e
principalmente os custos da qualidade ligados ao desempenho financeiro da

empresa.

2.9 CUSTOS DA QUALIDADE

Para Robles (1994), com a globalizagcdo, as empresas estdo investindo em
projetos de racionalizagdo para permitir um grau maximo de eficiéncia operacional.
Isto comega pela selecdo de fornecedores, devendo estes serem exclusivos, de
grande escala e em nivel mundial. A terceirizacdo de alguns processos e atividades
e a criagdo de parcerias € um outro fator. Uma empresa competitiva global deve
manter em constante aperfeicoamento dos seus produtos, processos e
colaboradores.

Atualmente com o0s recursos escassos aliados a competitividade, as
empresas investem na reducdo ou eliminacdo de desperdicios, que vao desde a
matéria-prima, passando por perda de mao-de-obra, energia, horas de treinamento,
imagem e reputagédo da empresa perante os clientes e a sociedade (ROBLES,1994).

Depois de tantas modificacdes e transformacdes enfrentadas pelas empresas
no século passado, proporcionadas pela globalizacdo e fomentadas pela
competitividade, sejam elas de estratégia, de tecnologia ou de abordagens da
qualidade, que influenciaram diretamente na distribuicdo dos custos empresarias.
Desde entdo, foi implementado, nas empresas, o Sistema de Gerenciamento de
Custos (CMS), que tem por meta alcancar a exceléncia na produtividade reduzindo

custos (CAMPO, 2003).
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O levantamento dos custos da qualidade tem como objetivo principal fornecer
meios para avaliar o desempenho do sistema, por meio do levantamento de
informacgdes e servir como dados de entrada para tomada de decisdes estratégicas
e uma melhoria continua. Sendo os custos da qualidade uma ferramenta de suma
importdncia para a sobrevivéncia de uma empresa, servindo de auxilio para
gualidade da producéo, que deve ter um menor custo possivel. (ROBLES, 1994).

Conforme CAMPO (2003), o inicio dos custos da qualidade abordava apenas
0S custos evitaveis, posteriormente passando para 0s custos com as falhas internas
e externas e, finalmente, saindo da manufatura para todas as areas da empresa.

Dentre os mandamentos para a geréncia da qualidade sugeridos por Crosby
(1999), vale destacar que o custo da qualidade € a Unica medida de desempenho e
0 Unico padrdo € o zero defeito. Ainda afirma que para os custos elevados faze-se
necessario tomar mais acgoes.

Um sistema de qualidade deve prover uma reducdo dos custos de producgdao,
assim como um aumento na produtividade. Custos da qualidade sdo conhecidos
mundialmente, pelos especialistas, como os custos da ndo-qualidade ou da ma-
qualidade. Estes sdo os custos que estdo relacionados com os desperdicios de
material, mao-de-obra, tempo de equipamento e gasto de energia. Estes custos
podem ser classificados como custos de falhas, de avaliagdo e de prevencéo.
Enquanto que o primeiro estd subdividido em falhas internas e externas (CAMPO,
2003). Estes custos encontram-se melhor ilustrados na Figura 11.

Para Feigenbaum (1994), os custos sao divididos em duas categorias: os de
controle e os de custos das falhas no controle. Por sua vez, estes se subdividem em
dois grupos para cada categoria, sendo prevencdo e avaliagdo para o primeiro e

falhas internas e externas para a segunda categoria.
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Custos de Prevencéo S&0 os custos sustentados pela empresa na prevencgéo de
erros em todas as fungbes e departamentos.
Custos de Avaliacdo S&0 os custos sustentados na avaliacdo da qualidade dos

processos e produtos, desde o recebimento, passando
pela producéo e chegando até a expedicdo para o cliente.

Custos de Falhas Internas Sao os custos sustentados pela empresa, quanto aos
erros e ndo conformidades de produtos, ainda dentro da
empresa.

Custos de Falhas Externas Sao os custos sustentados pela empresa oriundos de uma
ndo conformidade do produto/servico, detectado pelo
cliente.

Figura 11 — Classificacdo dos Custos da Qualidade
Fonte: Adaptado de Crosby, 1999

Em um processo industrial os rejeitos sdo gerados de forma inevitavel,
durante a fabricacdo, seja pela falta de atendimento as especifica¢des, ou a padrbes
de qualidade, logo as perdas superiores aos indices planejados séo consideraveis
como anormais (ROBLES, 1994).

As falhas internas sédo todos os itens rejeitados durante a manufatura,
devendo fazer parte dela, os custos com selecao, retrabalho e re-inspec¢éo. No caso
em que a rejeicdo ocorrer, no cliente, todas as despesas com esta falha s&o
consideradas como falhas externas. Isto envolve também os custos com as partes
administrativas, burocraticas e até com o resgate da credibilidade junto ao cliente
(ROBLES, 1994). Devendo salientar que as pecgas rejeitadas dependem do
momento adequado para serem recuperadas e isto envolve custos com
movimentacdo e estoque, prolongamento do ciclo de producdo e como
conseguéncia a taxa de investimento da empresa, ressaltando que em um primeiro
instante tem-se a pratica de considerar todo material rejeitado como recuperavel e,
em muitos dos casos, isto ndo condiz com a realidade, gerando assim custos
adicionais para controle de pecas que deveriam ser refugadas, necessidade de

reavaliacdo, e os custos financeiros com o grande ciclo de processo produtivo.
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Para Robles (1994), desperdicio é tudo que se perde durante o processo e
nao se tem como recuperar mensuravelmente, tais como: material que se perde,
evapora, encolhe e o0s residuos. enquanto que as sobras além de serem
mensuraveis, podem ser consideraveis como os residuos de certas operagdes, que
podem ser reaproveitados ou vendidos, geralmente séo de baixos valores.

No caso das sobras, deve ser avaliada a reutilizacdo destes materiais para
outros fins, entdo € aconselhado por Robles (1994) que ndo se gaste tempo e
esforcos no tratamento para identificagdo destas operacdes e estocagem destes
materiais.

As reclamag0fes de clientes e garantias, substituicdo ou conserto de produtos
devem ser contabilizados e devem estar dentro de falhas externas. Porém deve ser
dada atengcédo no caso de reclamagdes de campo, que pode ocorrer muito tempo
depois da data de fabricagdo do produto, ficando inviavel e dificil de definir o
problema e podendo ndo compensar em termos de custo beneficio (ROBLES, 1994).

Uma empresa rentavel deve ter um ponto de equilibrio dos seus custos da
gualidade, isto pode ser visto, na Figura 12. Para clarificar o entendimento, uma
fabrica que investe em avaliagdo e prevengdo, conseqlientemente, terd uma
diminuig&o dos custos com falhas e melhores niveis de qualidade.

Vinte por cento dos esforcos de uma empresa sdo gastos relacionados as
sele¢Bes e retrabalhos causados pela mé qualidade, isto € um desperdicio cronico
(JURAN, 1990).

Crosby (1999) tem uma outra visdo sobre os custos da qualidade, ele chama
de prec¢o pelo ndo cumprimento dos requisitos, pois a qualidade ja é inerente a um

processo que faz certo da primeira vez. Estes custos sdo adicionais de um processo
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no gue ndo saiu bem. Para este autor e outros de renome internacional, este custo é

superior a 20% das vendas.
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Figura 12 - Curva de Ponto de Equilibrio dos Custos da Qualidade
Fonte: Adaptado de Juran, 1990

A Figura 13 demonstra a evolugéo da curva dos custos com falhas de acordo
com a brevidade da deteccdo do problema durante as diversas etapas de um

projeto, desde a concepcao até a producéo seriada.

Tempo/ 4 Custos com falhas
custc
| | | |
| I I | | » | Fasesd
projetc
F1 F2 F3 F4 F5

Figura 13 — Curva dos Custos com Falhas em Funcdo do Tempo de Deteccéo
Fonte: Adaptado de Juran, 1990



Sendo que:
F1 - fase de concepcéo do projeto
F2 - desenvolvimento do projeto
F3 - congelamento do projeto para validagéo
F4 - langamento do projeto e validagéo

F5 - finalizag&o do projeto

64
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3 CONTEXTO INDUSTRIAL DO ESTUDO

3.1 A ORGANIZACAO

A empresa, em estudo, € uma unidade de producdo de uma multinacional do
ramo de autopecas voltada para o segmento de desenvolvimento e produgdo de
sistemas de retencdo, isto &, produtos de seguranca veicular. E uma empresa
fabricante de conjuntos de sistemas de retencdo para ocupantes de veiculos, com
mercado voltado exclusivamente para automéveis.

Esta organizacdo atua no mercado mundial h4& mais de 50 anos, com 82
fabricas espalhadas em todos os continentes e com 12 centros de desenvolvimento
de novos produtos.

A unidade industrial, em estudo, esta localizada no Vale do Paraiba Paulista,
sendo a Unica planta no Brasil e também a Unica, no grupo, a produzir uma grande
gama de produtos para um portifolio diversificado de clientes. Neste sentido, pode-se
dizer que quase todas as montadoras de veiculos leves localizadas no pais séo
clientes desta empresa. As demais unidades da companhia, na maior parte do
mundo, sdo geralmente fabricas dedicadas a um tipo de produto exclusivo e a
clientes especificos.

Esta fabrica teve seu inicio de instalacdo no Brasil em 1997, e a producao
comecgou efetivamente no ano de 2000. A producdo inicial destinava-se a duas
montadoras francesas com pequenos volumes, a PSA (Peugeot Citréen do Brasil) e
a Renault. Posteriormente, seus negoécios foram sendo expandidos para atender
também a Ford, que € hoje o maior cliente, a VW (Volkswagen), a GM (General
Motors), a Toyota e a Fiat; assim como diversos fornecedores que atendem estas
montadoras. A mais recente atividade em desenvolvimento esta relacionada a um

novo business com a Scania.
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No Brasil, a companhia tem a caracteristica de sociedade limitada. Situada no
eixo Rio/Sdo Paulo, proximo & duas grandes montadoras de automoveis, alcangou
uma significativa expansao no mercado nacional em um curto periodo.

A organizagcdo possui as duas principais certificagcbes requeridas pelo
segmento automotivo, a ISO TS 16949:2002, para o gerenciamento do sistema de
gestdo da qualidade, e a ISO 14001:2004 no que tange ao gerenciamento do
sistema de gestao ambiental.

Até o ano de 2001, a empresa manteve um quadro de funcionarios abaixo de
100 colaboradores. Atualmente, est4 préoximo de 700, sendo que destes 140 séo
administrativos e os demais em funcéo da produgéo.

Suas instalagbes sdo modernas e alinhadas com alguns dos sistemas de
producdo mais avancados que existem atualmente no mundo, tanto se comparado
com as outras plantas do grupo como empresas concorrentes do ramo automotivo. A
fabrica trabalha basicamente com linhas de produgcdo em arranjos fisicos do tipo
celular. Possuindo 34 células de producao de distintos produtos, estas podem ser de
dedicacgéo exclusiva ou ndo a um unico cliente.

Na Figura 14 encontra-se o layout da célula de producéo, foco de estudo da

presente dissertacdo, que produz produtos de seguranca veicular.



Postos detrabalho
onde foram
implementadbs s
Poka Yokes

Figura 14 - Layout da Célula de Producédo em Estudo
Fonte: Adaptado pelo autor do manual da empresa em estudo
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A Figura 15 descreve sucintamente o fluxo de cada uma das atividades que
devem ser realizadas por posto de operacdo, da respectiva célula apresentada no
Layout da Figura 14. As atividades principais estdo numeradas em forma de
dezenas e as demais que ndo tem uma numeragdo sequencial correta na
identificacdo de cada operacao sao consideradas atividades secundarias, ou seja,
de montagem de subconjuntos.
Deve ser ressaltado que a operacdo AB 040 néo faz parte deste estudo, pois

€ aplicada a outro cliente.

Posto de Descrigdo da Operacéo
Trabalho

ABO014 |[Montar anel de clipagem, lamina de contato, feltro e mola de buzina
Posicionar componentes na maquina
ABO015 [Montar anel de clipagem, lamina de contato, feltro e mola de buzina
Posicionar componentes na maquina

ABO010 |Ler o codigo de barras do gerador de gas
Ler o cAdigo de barras na bolsa

Montar bolsa no gerador de gas

Montar gerador e bolsa no container

ABO020 |Dobrar a bolsa
Fixar bolsa dobrada através de cinta pra sujeicéo a pré-clipagem

Pré-clipagem da tampa no subconjunto montado

AB035 | Colocar componentes para montagem do logotipo

Soldagem do logotipo por ultra-som

AB030 | Colocar componentes para montagem do logotipo

AB045 | Clipar tampa para cliente em estudo

AB040 | Clipar tampa para outro cliente

ABO50 | Parafusar (torquear) gerador de gas na placa

AB060 | Teste final, Imprimir e colar etiqueta de rastreabilidade na placa

Figura 15 - Descrigdo das Atividades de Cada Posto de Trabalho
Fonte: Adaptado pelo autor do manual da empresa em estudo

A célula de producgdo, em estudo, fornece produtos semelhantes para dois
clientes. As duas ultimas operacdes desta célula (AB 050 e AB 060) sédo as de

parafusar porcas de fixacdo do conjunto (para o penultimo posto de trabalho) e, no
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ultimo posto de trabalho, deve-se imprimir e colar a etiqueta de codigo de barras de
identificacdo de cada peca, ainda realizar uma inspecao visual e embalar o produto
acabado. Estas duas operacdes sdo consideradas criticas. A primeira porque, se
falhar o torque, poderd haver uma interferéncia direta na performance funcional do
produto e, conseqientemente, no desempenho deste junto ao usuario final;
requerendo assim a maxima atencdo por se tratar de um item com caracteristica de
segurancga veicular. J4 a segunda operagdo também € considerada critica por ser
um produto regulamentado e ter que cumprir as exigéncias de rastreabilidade
individual.

A falta de porca ou seu devido torque, assim como a falta da etiqueta, falha
na leitura, ou ainda dados incorretos e, principalmente, repetidos, provenientes da
etiqueta, foram motivos de reclamacdes, paradas de linha de produgéo do cliente e
bloqueio de patio de veiculos prontos para vendas, gerando insatisfacdo em um dos
dois clientes atendidos.

Portanto, conforme jA mencionado, o estudo em questdo tratou de um Poka
Yoke eletrénico implementado na célula de producdo de um produto de seguranca
veicular. Este foi introduzido para garantir a adequada aplicacdo das porcas e seu
respectivo torque, bem como controlar a quantidade e qualidade das etiquetas de
cadigos de barras.

Apesar de todos os estudos realizados na ocasidao para a implementagdo do
dispositivo, alguns questionamentos ainda se fizeram presentes: de que maneira
este dispositivo Poka Yoke interferiu no desempenho (eficacia e eficiéncia) desta
célula de montagem? Qual foi a correlacdo existente deste dispositivo com a
produtividade e os resultados desta empresa? Como ficou a qualidade e a

confiabilidade dos produtos provenientes desta célula?
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3.2 OS PROCESSOS EM ANALISE

A célula, objeto da pesquisa, € conhecida internamente na empresa como
célula AB, sendo que os postos de trabalho estudados foram o de torque, conhecido
como AB 50 e o posto final que € o AB 60. Este ultimo onde se faz a impresséo e
fixacdo da etiqueta de codigo de barras, uma inspecao visual do produto e por fim
sua embalagem.

A célula de producdo estudada, ilustrada na Figura 14 ja apresentada, é
composta por dez operacoes, seis operadores e um lider de producdo por turno. A
linha opera em dois turnos, devendo-se ressaltar que, na estrutura organizacional, o
lider de cada turno se reporta ao supervisor de producdo. Também cabe mencionar
gue todos os colaboradores possuem, no minimo, o segundo grau completo e foram
devidamente treinados para execuc¢ao de cada operacao desta célula.

Nas Figuras de 16 a 19, tém-se ilustracbes dos dispositivos eletrénicos que
foram utilizados para este estudo. Nestas figuras, tém-se fotografias dos dois postos
de trabalho em questdo com uma ilustrac@o das duas leituras dos cédigos de barras.
O principio basico do dispositivo €, em primeiro lugar, garantir a fixacdo da porca e a
rastreabilidade de um dos componentes do produto final, de acordo com a Figura 16.
Isto acontece no posto AB 50, em que também € impressa a primeira etiqueta de
cbdigo de barras, automaticamente apdés a leitura do componente, que é anexada ao
produto final. A segunda etiqueta é impressa também automaticamente no posto AB
60, que estd na Figura 17. Somente se houver a leitura da primeira, € que acontece
a realizacdo da operacdo AB 50, de parafusar a porca de fixagdo do conjunto. A
segunda etiqueta de cédigo de barras é a principal, pois € controlada 100% pelo
cliente. Esta é impressa ap0s a leitura da primeira etiqueta de cddigo de barras e

fixada no posto AB 60.
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J&, nailustracéo da Figura 18, é possivel visualizar a simulagdo da leitura da
etiqueta de cédigo de barras final que é fixada no produto e é controlada pelo
cliente. A CLP (controlador l6gico programavel), que faz a interligacdo eletrénica

entre todo o sistema, esta representada pela Figura 19.

Figura 16 - Leitura do Cédigo de Barras do Componente
Fonte: Adaptado pelo autor do manual da empresa em estudo
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Figura 17 - Leitura da Primeira Etiqueta de Cédigo de Barras
Fonte: Adaptado pelo autor do manual da empresa em estudo

Figura 18 - llustracdo da Segunda Figura 19 - llustragdo do Controlador
Leitura da Etiqueta de Cddigo de Barras Logico Programavel
Fonte: Adaptado pelo autor do manual Fonte: Adaptado pelo autor do manual
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4 METODOLOGIA

O estudo desenvolvido tratou de um problema especifico relacionado com a
producdo industrial. Neste, a possibilidade de falha humana constituiu-se no
principal causador da necessidade de implementagdo de um dispositivo a prova de
erro. Tratando-se de um caso real, ocorrido em uma empresa de autopegas, 0
assunto foi abordado por meio de um estudo de caso predominantemente
quantitativo. Para isto, foram levantados dados historicos provenientes da célula de
manufatura sob estudo para que fosse possivel, por meio de indicadores, analisar
comparativamente os resultados antes e apés a aplicagéo do dispositivo Poka Yoke.

Neste contexto, buscou-se, na presente se¢do, apresentar ao leitor uma visao
abrangente sobre a forma pela qual se definiram os indicadores de andlise e como
os dados foram coletados para subsidiar estes indicadores, entre outras etapas

metodoldgicas.

4.1 O ESTUDO DE CASO

Para que o estudo pudesse ser desenvolvido, um dos aspectos mais
elementares foi explorar os dados primarios relativos aos processos envolvidos e
aprofundar a analise do problema, evidenciando os efeitos e beneficios obtidos pela
empresa com a implantacéo do Poka Yoke.

Assim, foram estabelecidos indicadores para acompanhar e evidenciar, de
maneira inequivoca, os efeitos do dispositivo sobre o desempenho da célula de
producdo. Neste sentido, foram definidos os seguintes indicadores: (i) indice de
satisfacdo do cliente, (ii) indicador de produtividade e qualidade, (iii) custos da

gualidade e (iv) investimentos. Estes foram considerados os mais relevantes para
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demonstrar os resultados da célula de producdo em funcdo da introducdo do
dispositivo a prova de erros em seu processo.

A escolha destes indicadores, além de levar em conta a disponibilidade dos
dados, enfatizou dois aspectos considerados de grande relevancia dentro da
empresa: o desempenho dos processos de producao e a satisfagdo do cliente.

Assim, em atendimento aos objetivos estabelecidos para o trabalho, definiu-
se a proposicdo metodolégica em sete etapas, estas ilustradas no fluxograma da

Figura 20, encontram-se detalhadas ao longo deste capitulo.

Inicio

1- Estudo do 5 ispéndi
problema Qide de Reclamages, Eficiéncia da Producéo Gastos com falhas Dl_spendlo eom
PPM Externo, e PPM Interno de qualidade aimplantacdo
1 Qtde P¢s Rejeitadas 4 do dispositivo
y
2- Definigdo dos
indicadores e dados

s . ) Qualidade e ) .

Satisfag&o do Cliente —J Produtividade I—p Custo da Qualidade —){ Investimentos

3- Determinagao do
periodo de
pesquisa

18 meses antes [P 18 meses depois

4- Instrumento de
coleta
de dados

Dados histéricos
e indicadores
de desempenho

5- Tratamento dos
dados coletados

Tabelas —) Gréficos

6- Analise e
interpretacéo

Tabela Comparativa

7- Associacdo dos
resultados com
a literatura

Andlise Comparativa

Fim

Figura 20— Fluxograma da Metodologia Adotada para Coletad&ise dos Dados



75
4.2 DEFINIC}AO DOS INDICADORES

Os indicadores estabelecidos para a analise do problema foram
definidos para atender os objetivos propostos para o trabalho. Estes,
conforme ja descrito, foram estratificados em quatro categorias, quais
sejam:

1- Satisfacao do Cliente;

2- Qualidade e Produtividade;
3- Custos da Qualidade;

4- Investimentos;

Para subsidiar os indicadores, os dados coletados foram também
classificados e organizados em quatro categorias, levando-se em conta o periodo de
acompanhamento dos indicadores, isto €, 18 meses antes e apos a implementagéo
do dispositivo Poka Yoke na célula de producdo. Estes foram compilados e
trabalhados por meio de planilhas eletrbnicas Excel a fim de se obter os resultados
organizados em tabelas e gréaficos, passiveis de analise e interpretagdo.

Cada categoria, por sua vez, contém determinados indicadores proprios para
evidenciar os efeitos do Poka Yoke sobre os processos de producéo envolvidos que

estdo descritos neste Capitulo.

4.2.1 Indicadores de Satisfacdo do Cliente

4.2.1.1 Quantidade de Reclamacgdes do Cliente (QRC)

Este indicador identifica a quantidade de reclamagBes que ocorreram por
parte do cliente ao longo de um determinado periodo, isto €, evidéncia quantas

vezes 0 cliente esteve insatisfeito em fungdo dos problemas ocasionados pelo
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fornecedor e suas reincidéncias. Estas reclamacgdes sdo quantificadas, més a més, e
representam uma das maneiras de se medir a satisfacao do cliente, de acordo com a
Equacéo 1.
QRC= RC (1)

Sendo:
QRC = Quantidade de Reclamac®des do Cliente

RC = Reclamagbes do Cliente (Més ou Ano)

4.2.1.2 Quantidade de Pecas Rejeitadas no Cliente (QPRC)

Este € um indicador que quantifica 0 nimero exato de pecas defeituosas que
foram entregues e rejeitadas no cliente. Os dados que subsidiam este indicador
também sdo utilizados para as medidas do indicador de PPM (Partes por Milh&o)
externo, que serd apresentado mais adiante. A quantificacdo destes dados esta
representada pela Equacéo 2, em que é feita a soma direta de pecas defeituosas

gque geraram reclamacdes por parte do cliente.

QPRC= PRC )

Sendo:
QPRC = Quantidade de Pecas Reclamadas pelo Cliente

PRC = Pegas Reclamadas pelo Cliente (Més ou Ano)

4.2.1.3 Indicador de PPM Externo (PPMe)

O PPM é um indicador de linguagem universal, no ramo automotivo, podendo
ser utilizado como benchmarking em diferentes empresas do setor, ou mesmo de
business diferentes. O PPM externo refere-se aos problemas detectados pelo cliente

a partir do recebimento de insumos. O indicador mostra 0 desempenho da empresa
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fornecedora junto ao cliente em funcdo da qualidade dos insumos fornecidos.
Devem ser gerenciados constantemente, pois este mede o indice de satisfacdo do
cliente. Ele é calculado de acordo com a Equacéo 3:

QPRC

PPMe = x1.000.000

(3)

Sendo:
PPMe = Partes Por Milhdo Externa (Cliente)
QPRC = Quantidade de Pecas Reclamadas pelo Cliente

QPEC = Quantidade de Pecas Entregues para o Cliente

4.2.2 Indicadores de Qualidade e Produtividade

4.2.2.1 Indicador de Tempo de Ciclo (TC)

Este indicador € um dos meios de controle da producdo. Para o seu calculo
sdo consideradas todas as paradas da célula, desde uma simples manutencéo,
passando por falta de méo-de-obra, panes de informatica, falta de abastecimento
logistico e até problemas de qualidade interna ou externa, sejam elas de
fornecedores ou de clientes. Tal indicador € monitorado diariamente com o objetivo
de garantir a producédo diaria necessaria ao atendimento da demanda, assim como
identificar oportunidades de melhorias no processo de manufatura. Para o célculo

deste indicador, utiliza-se a Equacéo 4:

PT

= @ (4)
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Sendo:
TC = Eficiéncia da Produgéo
PT = Periodo Trabalhado (Minutos)
QPP = Quantidade de Pecas Produzidas no Periodo (Dia/Més)

4.2.2.2 Indicador de PPM Interno (PPMi)

Este indicador serve de auxilio para o controle dos problemas de producao
internos, assim como mostrar a necessidade de agOes para reduzir 0os custos e
promover a melhoria continua.

O PPM interno € um indicador utilizado para medir a qualidade interna em
funcdo dos produtos manufaturados. Os dados que comp8em o indicador séo
coletados diariamente pela engenharia de processo e, para o seu calculo, utiliza-se

a Equacao 5.

ppMi = 2PR! 1 000000 (5)
QPP

Sendo:
PPMi = Partes Por Milh&o Interno (Rejeito da produgéo)
QPRI = Quantidade de Pecas Rejeitadas Internamente

QPP = Quantidade de Pecas Produzidas no Periodo (Dia/Més)

4.2.3 Indicador de Custos da Qualidade

Sdo dados que foram coletados de diversos departamentos e tem como
finalidade fornecer informacdes para analise comparativa dos valores gastos
anteriormente na correcdo das falhas versus o investimento na implantagcdo do

dispositivo.
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Os custos da qualidade foram subdivididos em dois grupos, sendo o primeiro

em valores monetérios devido aos problemas representados nos trés primeiros
indicadores. O segundo grupo em funcdo da percentagem gasta pela empresa para

manter a qualidade do produto em fungéo do faturamento.

4.2.3.1 Custos Cobrados pelo Cliente

Os custos cobrados pelo cliente sdo os custos gerenciais do cliente que foram
de acordo com a gravidade de cada incidente e a propor¢cdo que 0 mesmo alcangou
dentro do cliente, tais como: os custos administrativos do cliente, parada de célula
de producdo, carros incompletos, carros parados no patio de vendas, dentre outros.

Estes gastos estdo representados pela Equacéo 6.

CCP= CIC (6)

Sendo:
CCP = Custos Cobrados pelo Cliente

CIC = Custos Internos do Cliente

4.2.3.2 Custos Gerais

No que diz respeito aos custos gerais, foram os gastos da contabilizacdo
interna ou externa, referentes: hotel, transporte, alimentagdo, mé&o-de-obra
terceirizada e os custos internos adotados como contengdo, neste caso, selecéo,
retrabalho e refugo. Nestes custos ndo foram envolvidos os gastos de dificil
mensuracado, tais como: telefones, salarios de colaboradores envolvidos no suporte
ao cliente e na solugéo do problema, tempo do produto parado, estocagem, aumento

do ciclo de producéo e outros. Estes custos séo calculados por meio da Equagéo 7.
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CG= GA+GT+GR+GMT+Gl (7)

Sendo:
CG = Custos Gerais
GA = Gastos com Acomodagéo
GT = Gastos com Transporte
GR = Gastos com Refeicao
GMT = Gastos com Mao-de-obra Terceirizada

Gl = Gastos Internos

4.2.3.3 Custos Totais
Os custos totais € o somatério dos custos do cliente mais os custos gerais, é
0 meio para facilitar a utilizagdo total dos custos com as ndo-conformidades

ocorridas, que esta definido na Equacéo 8.

CT =CCP+CG )
Sendo:
CT = Custos Totais
CCP = Custos Cobrados pelo Cliente
CG = Custos Gerais
4.2.3.4 Custos de Prevencéo
Este € um indicador que permite visualizar a percentagem de investimentos
sobre o faturamento da empresa, que foi aplicada em prevencdo. Para isso, leva em

consideragdo os investimentos em treinamento e sistema da qualidade, os custos
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com as engenharias de produto e processo e com as auditorias de sistema de
gestéo da qualidade, processos e produtos, e estdo definidos pela Equacao 9.

_ CT +CSQ+CEPd+CEPc+CASQ
(Fv /1.000)

CP X100 9)

Sendo:
CP = Custo de Prevencéo
CT = Custo de Treinamento
CSQ = Custo do Sistema da Qualidade
CEPd = Custos de Engenharia de Produto
CEPc = Custos de Engenharia de Processo
CASQ = Custos das Auditorias do Sistema da Qualidade, Produto e
Processo

FV = Faturamento de Vendas

4.2.3.5 Custos de Avaliacéo

Neste caso, sdo o0s custos indiretos aplicados durante a verificagao,
certificacdo e garantia da qualidade do produto fabricado. Portanto, estédo
relacionados os custos de inspecdes de recebimento do processo e do produto
acabado, os custos com calibragdes e os custos dos produtos testados. Estes custos
também sdo em funcdo da porcentagem de vendas, que esta representado pela

Equacgéo 10.

caz CIR+CIP+CIF +CC+CPT , (10)
(Fv /1.000)
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Sendo:

CA = Custos de Avaliacdo

CIR = Custo de Inspecéo de Recebimento

CIP = Custo de Inspec¢éo de Processo

CIF = Custo de Inspecéao Final

CC = Custo de Calibracao

CPT = Custo com Produto Testado

FV = Faturamento de Vendas

4.2.3.6 Custos de Falhas Internas

Foram os gastos que a empresa teve com as falhas e defeitos detectados
dentro da empresa, provavelmente durante o processo de avaliacdo. Estes gastos
levam em consideragdo os custos com analise de defeitos, retrabalhos, refugos e
com re-projeto, tanto de projeto quanto de processo, se for necessario. A
porcentagem destes gastos também esta em fungéo do faturamento e representa os

custos com as falhas internas, que pode ser calculado por meio da Equacéo 11.

cF = CRF+CRT+CAD+CRP
(Fv /1.000)

(11)

Sendo:
CFI = Custos de Falhas Internas
CRF = Custo de Refugo
CRT = Custo de Retrabalho
CAD = Custo de Analise de Defeitos

CRP = Custos de Re-projetos
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FV = Faturamento de Vendas

4.2.3.7 Custos de Falhas Externas

Nesta etapa, considera todos os gastos diretos e indiretos sobre o problema
detectado ou reclamado pelo cliente, ou até pelo usuario final. Portanto, aqui séo
compilados os dados referentes aos dispéndios com investigagdo da reclamagéo,
retorno do produto, garantia e seguro. Esta porcentagem também é calculada em

fungéo do faturamento de vendas, demonstrado pela Equagéo 12.

_ CIR+CRP+CG+CS

CFE = x100 12
(FV /1.000) (12)

Sendo:
CFE = Custos de Falhas Externas
CIR = Custos de Investigacédo da Reclamacéao
CRP = Custos de Retorno do Produto
CG = Custos de Garantia
CS = Custos de Seguro

FV = Faturamento de Vendas

4.2.3.8 Custos da Qualidade

Este € um custo final que leva em conta todos os quatro custos anteriores, ou
seja, ele é o somatorio dos custos com prevencdo, avaliagdo, falhas externas e

falhas internas, representados pela Equacgéo 13.

CQ=CP+CA+CFl +CFE (13)
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Sendo:
CQ = Custos da Qualidade
CP = Custos de Prevencgao
CA = Custos de Avaliacdo
CFI = Custos com Falhas Internas

CFE = Custos com Falhas Externas

4.2.4 Investimentos
Os investimentos relacionados com a implementacdo foram dispéndios
relacionados a compra de uma CLP e dois leitores de codigo de barras, que é a

soma direta da compra dos dispositivos, conforme a Equacéo 14.

IT =ICLP +ILCB (14)
Sendo:
IT = Investimentos Total
ICLP = Investimento em CLP

ILCB = Investimento em Leitores Cédigo de Barras
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A Figura 21, pode-se observar a divisdo dos indicadores nas quatro

categorias pré-determinadas com a finalidade de facilitar a compreensdo da

influéncia direta de cada um deles conforme o objetivo da pesquisa. Nesta Figura,

tem-se a definicdo das unidades de medidas para cada indicador proposto, como

também um melhor esclarecimento da divisdo das quatro categorias escolhidas para

analise e a estratificacao de cada indicador, por categoria.

Categoria dos Indicadores

Indicadores Ui

nidade de ca  tegorizacdo

Satisfacédo do Cliente

Quantidade de reclamacdes

N°de reclamacbes

Quantidades pecas Rejeitadas

N°de pecas rejeitadas

PPM Externo

Partes por milhdo

Qualidade e Produtividade

Eficiéncia Qtde Produzida/minuto
\ 4
\‘ PPM Interno Partes por milhdo
QUALIDADE
Custos da Qualidade Custos Cobrados pelo Cliente |Reais (R$)
Custos Gerais Reais (R$)
i"‘ _/E Custos Totais Reais (R$)
| gﬁg W Custo de Prevencao %
S NS Custo de Avaliacdo %
Custo de Falha Interna %
Custo de Falha Externa %
Custos da Qualidade %
Investimentos
Dispéndio com a implantacdo |Reais (R$)

dos dispositivos

Figura 21 — Unidades de Medidas dos Indicadores
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neste caso, ndo foram levados em conta os custos com instalagles,
manutencdo e operacionais dos dispositivos, por serem valores irrisérios e por se
tratar mao-de-obra da empresa em estudo, pois estes custos j& estavam embutidos

Nos custeios operacionais.

4.3 INSTRUMENTO PARA A COLETA DE DADOS

O meio para coleta de dados deste estudo de caso deu-se, principalmente,
por meio de dados historicos em funcdo dos dados quantitativos e dos indicadores
de desempenho da qualidade e produtividade da célula em estudo, dos custos
internos e externos e dos investimentos.

Primeiramente, analisou-se quais poderiam ser os dados e indicadores
internos da empresa que podiam contribuir e auxiliar a pesquisa. Sabendo de
antemdao que o principal indicador esté relacionado a satisfacao do cliente, que aqui
engloba a performance de quantidades de reclamagOes e de pecas rejeitadas,
sendo que este Ultimo gera o PPM do cliente. E a produtividade € medida pela
eficiéncia da célula, levando em consideracdo a quantidade produzida pela
necessidade de producéo, sendo contabilizado todas as paradas da célula. J& no
gue tange a qualidade, tém-se os indicadores de PPM interno, que demonstra a
guantidade de pecas falhadas em uma determinada producédo. E quanto a parte de
custos, foram disponibilizados os gastos internos e externos decorrentes de cada
falha e os investimentos relacionados a implementacdo do Poka Yoke.

Todos estes dados foram registrados, compilados e analisados para
posteriormente serem disponibilizados em forma de resultados de fécil visualizagdo
e avaliacdo, ou seja, por meio de tabelas e graficos, permitindo, assim, tirar

conclusdes sobre a viabilidade de implementagdo, as causas da demora para
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desenvolver este dispositivo, os fatores positivos e negativos deste sistema, a
correlacdo de custo-beneficio obtido e, por fim, a situacé@o da satisfacéo do cliente.

Como se trata de um estudo de caso quantitativo, também houve relatos de

fatos relevantes para a pesquisa, que ocorreram nos ultimos trés anos de fabricacéo

da célula, estando sob a forma de dados histéricos em fotografias, em desenhos

e/ou croquis e em entrevistas ndo estruturadas com os colaboradores envolvidos

neste processo, isto €, quando aplicado.

4.4 TRATAMENTO DOS DADOS COLETADOS

O tratamento dos dados foi realizado por meio de estatistica descritiva isto €,
com a coleta de dados provenientes de uma observacdo direta dos resultados de
desempenho do processo envolvido, bem como dos dispéndios para a solugéo do
problema e os investimentos para implementacéo do dispositivo no processo.

Para uma melhor compreensdo dos dados, utilizados nas equagdes
apresentadas no item 4.2, foi realizada uma reducdo dos mesmos por meio de
variaveis continuas que € o aconselhavel para grandes quantidades de elementos
distintos.

Os dados tratados estdo representados por meio de tabelas e gréficos
originarios de indicadores elaborados para permitir uma visualizagdo gerencial facil

de todos os resultados.

4.5 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

A andlise e interpretacdo dos dados objetivou encontrar uma resposta ou

solucdo para o problema da pesquisa. Com isto, buscou-se definir inclusive uma
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possivel correlacdo com estudos e conhecimentos ja divulgados sobre o Poka Yoke
e 0 desempenho de processos com a sua aplicacao.

Para isto, foram elaborados indicadores para andlise e interpretacdo dos
dados de desempenho da célula de producao estudada levando-se em consideragéo
os fatos e observagfes importantes sobre os acontecimentos no dia-dia da célula de
producdo. Desta forma, foi possivel determinar quais foram os pontos positivos e

negativos desta implementacao.



89

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

“O custo da qualidade é a despesa do trabalho errado.” (Crosby, 1999)

Os resultados apresentados, neste capitulo, tiveram como foco a andlise do
desempenho de uma célula de producdo a partir da implantacdo de um dispositivo
Poka Yoke integrado a duas estagfes de trabalho. A andlise desenvolvida utilizou
um conjunto de indicadores para conhecer os resultados da célula antes e apo6s a
implementacédo do Poka Yoke.

Para isto, conforme ja descrito, compararam-se os resultados de indicadores,
estratificados em quatro categorias (satisfacdo do cliente, qualidade e produtividade,
custos da qualidade e investimentos), para medir o desempenho da célula de
producdo, em um periodo de 18 meses antes da implementacdo do Poka Yoke e, o

mesmo periodo, apds a sua instalacao.

5.1 RESULTADOS ANTES DA IMPLEMENTACAO DO POKA YOKE

Utilizando-se dados historicos coletados na empresa, procedeu-se a
organizacdo e tratamento destes para que fosse possivel subsidiar os indicadores
de acompanhamento do desempenho da célula de producdo, objeto de estudo.
Cabe lembrar que os resultados alcancados dizem respeito ao atendimento de um

grande cliente, mais especificamente uma montadora de automoveis.

5.1.1 Indicadores de Satisfacao do Cliente (Antes)

Conforme descrito na metodologia, este indicador se subdivide em trés, quais sejam:
guantidade de reclamacdes, quantidade de pecas rejeitadas e PPM externo. No que
tange a quantidade de reclamacdes, observa-se que um total de oito reclamagdes

foram registradas no periodo anterior a instalacdo do dispositivo Poka Yoke,
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conforme demonstrado na Tabela 2. Em verdade, tais ocorréncias aliadas a outras,
de outra natureza, contribuiram para a decisdo de investir no sistema Poka Yoke.
Para uma andlise mais detalhada, buscou-se identificar que problemas originaram
estas reclamagbes por parte do cliente. Assim, identificou-se que alguns dos
problemas eram reincidentes, como aqueles provenientes de etiquetas de codigo de
barras duplicadas. Pode se notar, inclusive, pela Tabela 2, que seis destes sao
relacionados exclusivamente a problemas com etiquetas de cédigo de barras. A
ocorréncia de seis problemas relacionados as etiquetas, dos oito identificados,
correspondente a 75% dos motivos de reclamagfes e insatisfacdo do cliente. Isto

porque, tais problemas afetam a rastreabilidade individual de cada produto do

cliente.
Tabela 2 - Classificac@o e Quantificacdo dos Problemas de Qualidade
Qtde de Qtde de
Meses Tipos de Defeitos Reclamacéo pecas Classificacéo
Rejeitadas
Jan/04 | Etiqueta Duplicada 01 01 R
Abr/04 | Etiqueta Rasgada 01 10 R
Jun/04 | Etiqueta Duplicada* 01 01 R
Ago/04 | Etiqueta Falhada 01 02 R
Set/04 | Etiqueta Duplicada* 01 80 R
Porca sem torque 01 01 S
Dez/04
Falta Porca 01 01 S
Jan/05 | Etiqueta Duplicada * 01 01 R
TOTAL - 8 97 -

* Reincidéncia, R = Regulamentagdo e S = Seguranga

Conforme a Tabela 2, em um periodo de pouco mais de um ano, isto é, 13

meses, as reclamagdes do cliente se repetiram por oito vezes, sendo que para um
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anico tipo de problema, exclusivamente etiqueta de codigo de barras, gerou-se a
devolucéo de 95 pecas por parte do cliente. Com a repeticAo do problema em
janeiro de 2005, novamente em funcdo da etiqueta de cddigo de barras, com o
numero serial duplicado, a empresa fornecedora resolveu estudar uma solu¢éo para
0 problema.

Cabe enfatizar que, de um total de 97 pecas rejeitadas pelo cliente, conforme
Tabela 2, apenas duas ndo se relacionavam aos problemas de qualidade gerados
pelas etiquetas de codigo de barras. Assim, as duas reclamacdes registradas, em
dezembro de 2004, tinham como causa problemas relacionados a falta de torque da
porca de fixacdo e a falta da porca respectivamente, que corresponde a 2,1% do
total de pecas rejeitadas pelo cliente em todo o periodo anterior a instalacdo do
Poka Yoke, que estéo representados no Grafico 1. Isto demonstrava que a solucdo
dos problemas de qualidade do setor de produc&o envolvido deveria focar as nao-
conformidades das pegas geradas pelas etiquetas de codigo de barras. O problema
chegou ao seu auge, em setembro de 2004, quando 80 pecgas foram rejeitadas pelo
cliente. Esta situacdo causou certo desconforto na relagéo cliente-fornecedor, apesar
de todos estes casos relacionados as etiquetas de cddigo de barras terem sido
corrigidos por meio de a¢des de pétio dentro do cliente.

Por outro lado, apesar de os problemas oriundos das etiquetas de cddigo de
barras representarem a causa de aproximadamente 98% do total de pecas
rejeitadas pelo cliente no periodo, tais problemas nédo foram considerados de risco
para o usuario final dos produtos do cliente. Afetando, sim, a rastreabilidade dos
componentes do cliente, prejudicando o cumprimento de normas regulamentares,
conforme a classificacao descrita na Tabela 2. Contudo, as ocorréncias de dezembro

de 2004, relativas a problemas com porcas de fixacéo, estas, sim, poderiam afetar a
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segurancga do usuério final. Por isso, foram classificadas, na Tabela 2, como tipo de
defeito de seguranca, que poderiam afetar o usuario final do produto do cliente.

No Grafico 1, tem-se um resumo de facil visualizacdo da percentagem por tipo

de problemas encontrados pelo cliente.
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Gréfico 1 - Porcentagem de Defeitos em Func¢éo da Quantidade Rejeitada

O outro indicador que trata do desempenho junto ao cliente esta
representado no Grafico 2, que mostra os resultados de PPM no cliente, ou seja,
o PPM externo, que esta relacionado a quantidade de pecgas rejeitadas pela
guantidade fornecida. Deve ser ressaltado que este indicador foi calculado em

funcdo de apenas um Unico produto, apesar de a empresa, em estudo, fornecer

outras variedades, com maiores quantidades de pecas para 0 mesmo cliente.

No Grafico 2, destacam-se os meses de abril e, principalmente, setembro
de 2004, em funcdo das quantidades de pecas rejeitadas, que foram 10 e 80

respectivamente, podendo dizer que a quantidade de pecas rejeitadas no més de
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setembro foi mais de oito vezes superior ao més de abril, e o resultado de

PPM, neste més, foi de 55.556. Este € um indicador que mostrou que a empresa
estava totalmente fora da realidade automobilistica, ainda mais quando se fala de
um negoécio que se trata de seguranca e regulamentacdo governamental. Por
iSso, com estes resultados, a situagdo comecgou a agravar-se em dezembro de
2004, quando o cliente detectou uma pe¢a sem o torque e uma outra sem a porca
de fixacdo, que em ambos 0s casos, sdo caracteristicas de seguranga do produto
e que afetam a integridade fisica do usuario final. Para finalizar, a situagéo tornou-
se insustentavel com o aparecimento de mais uma peca com etiqueta de codigo

de barras duplicada em janeiro de 2005, que reincidiu pela quarta vez em um

periodo de 13 meses.
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Gréfico 2 - Indicador de PPM Externo (Cliente) Antes do Poka Yoke

Pode se notar que, em todos 0s casos, que apresentaram apenas uma peca

com problema, o PPM tornou-se alto para os patamares automotivos, inclusive para
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a empresa em estudo e o cliente envolvido, que possuiam um objetivo de PPM
fixado em 200, desde que nado envolvesse -caracteristicas de seguranca e
regulamentacéo, que deveria, neste caso, ser zero. Portanto, conclui-se que as
metas com o cliente ndo foram atingidas, repercutindo, assim, diretamente na

satisfacdo do cliente.

5.1.2 Indicadores de Qualidade e Produtividade (Ant  es)

No que tange aos indicadores de qualidade e produtividade, utilizou-se
aqueles de ambito corporativos. O Gréfico 3 representa a variagdo do tempo de ciclo
como indicador de produtividade da célula de producdo em estudo. Cabe lembrar
gue a produtividade pode ser relacionada com o tempo gasto (em minutos) para
produzir uma peca. Entdo quanto menor o indice, melhor; pois isto implica em um
menor tempo para se produzir uma pega. Pode-se notar que a empresa vinha
obtendo melhorias no desempenho da célula de producao, desde o final de 2003 até
meados de 2004, quando o tempo de ciclo melhorou significativamente, conforme
representado no Grafico 3.

Também pode-se observar, no Gréafico 3, que em janeiro de 2005, quando
ocorreu a ultima falha, verificada na presente pesquisa, o tempo para produzir uma
peca foi acrescido em 41,4%, se comparado com 0 més anterior, ou seja, a 0 tempo
de ciclo da célula piorou. As principais causas deste fato, de acordo com uma
pesquisa interna, foi 0 aumento no tempo gasto para realizagéo de inspegdes finais
gue foram incorporadas na célula de producdo, bem como as duas semanas
necessarias para adaptacdo da producdo com o novo dispositivo de Poka Yoke, que
foi implementado em meados de janeiro de 2005. E de extrema importancia salientar

gue este indicador mediu 0 desempenho de todos os postos da célula de producéo,
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como também foram computados os resultados do produto semelhante para outro
cliente. Nota-se que este foi o Unico indicador que néo foi possivel ser elaborado
individualmente em fungdo do produto e cliente analisado. Dando continuidade as
andlises, por meio da pesquisa interna ndo estruturada, pode se constatar que a

grande variagdo ocorreu, nos dois postos de trabalho que foi implementado o Poka

Yoke.
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Gréfico 3 - Indicador de Tempo de Ciclo Antes do Poka Yoke

Como informacéo complementar, em dezembro de 2003, fevereiro e margo de
2004, nao houve producao e venda do produto em analise. No Gréfico 3, nota-se
que foram os trés meses de melhor eficiéncia da célula de produgdo, novamente
lembrando-se de que a célula monta outro produto semelhante para outro cliente.

Também pode-se visualizar que a medida que os problemas foram aparecendo, a
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eficiéncia da célula foi diminuindo, ou seja, passou ha gastar mais tempo para
produzir uma peca, o que quer dizer que o indicador comecgou a piorar.

Observado-se o Grafico 4, que se refere ao PPM interno, existem grandes
variagbes durante o periodo analisado, considerando os 18 meses antes da
implementacdo do Poka Yoke, podendo ressaltar uma melhoria durante o primeiro
semestre de 2004 e voltando a subir a partir de agosto do mesmo ano. Destaca-se
gque em setembro de 2004, ndo foram registradas nao-conformidades internas
referentes as falhas estudas, enquanto que, no cliente, foram detectadas 80 pecas
com problemas no mesmo més. Ja em outubro, novembro e dezembro de 2004, os
indices atingiram niveis extremamente altos, isto devido a um fator principal, que foi
a reclamacdo do cliente, no més de setembro, que logo se elevou o rigor das
inspecgdes nos dois postos de trabalhos. Este problema foi causado pela falha do
sistema de informatica, em que ocorreu uma pane geral no microcomputador
responsavel pelo controle da sequiéncia da etiqueta cédigo de barras, aliado a falta
de conhecimento do funcionario da informatica em ndo saber da necessidade de
seqlienciamento das etiquetas para controle individual de cada peca.

Em dezembro de 2004, o PPM atingiu o valor maximo de 18.750, conforme
Gréfico 4, indicando que algo internamente ndo estava correto e o risco de atingir o
cliente era grande. Se comparado com o mesmo periodo do ano anterior, representa
seis vezes superior, ou um acréscimo de 79,8%.

Para tentar entender melhor o que ocorreu foi questionado junto aos
operadores envolvidos, o motivo do acentuado crescimento do PPM interno
durante este periodo. O gue ficou registrado como a principal causa foi a falta de
conhecimento das necessidades e exigéncias do cliente para utilizacdo das

etiquetas com codigos de barras como meio de controle de cada produto e cada
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veiculo produzido. Portanto as etiquetas de cédigo de barras deveriam ser mais

bem controladas no posto final da célula de montagem.
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Grafico 4 - Indicador de PPM Interno Antes do Poka Yoke

5.1.3 Indicadores de Custos da Qualidade (Antes)

A Tabela 3 mostra os custos monetarios que a empresa teve em fung¢éo dos
problemas e das reclamacdes do cliente antes da implementacdo do dispositivo a
prova de erros. Esses custos comecam pelos que foram cobrados pelo cliente,
referentes aos problemas causados na planta do mesmo. Depois tem-se 0s custos
gerais externos que sao relacionados aos gastos necessérios para atender o cliente,
estes foram gastos em transportes, alimentacdo, acomodagdo e contratacdo de

mao-de-obra terceirizada, seguido dos custos internos com selecdo e retrabalho de
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pecas. Os custos totais foi a soma dos trés custos anteriores ja apresentados, e, por

ualtimo, os investimentos para a compra do dispositivo Poka Yoke.

Tabela 3 - Quantificagdo dos Custos e Investimentos

Tipos de Custos Custos Custos Custos
Defeitos Cobrados Gerais Gerais Totais
Meses pelo Externos | Internos (R$) Investimentos
Cliente (R9$) (R$)
(R$) (R$)
Jan/04 Etiqueta 4158 6650 10808
Duplicada
Abr/04 Etiqueta 8133 15543 23676
Rasgada
Jun/04 Etiqueta 3894 6094 9988
Duplicada
Ago/04 Etiqueta 5556 7516 13072
Falhada
Set/04 Etiqueta 26146 29106 810 56062
Duplicada
Dez/04 Porca sem
torque 11862 19932 31794
Falta Porca
Jan/05 Etiqueta 7908 10968 18876 5367
Duplicada
TOTAL - 67657 95809 810 164276 5367

Pode se notar na Tabela 3 que o montante pago ao cliente foi superior a 67

mil reais, que representa 41,2% dos custos com as falhas externas. Também pode-

se observar que 58,3% dos custos totais sdo provenientes de gastos indiretos, que

foram os custos gerais externos, para selecionar e retrabalhar os estoques de pegas

e carros rejeitados pelo cliente, na sua prépria unidade de producao.

Observa-se, na Tabela 3, que os custos cobrados pelo cliente em funcdo das

perturbacfes causadas em sua linha de producdo ou no patio de vendas néo foram

em funcdo de quantidade de pecas, mas sim em relac&o a criticidade do problema.

Como, por exemplo, os custos cobrados, no Ultimo problema que envolveu apenas

uma peg¢a, mas que foi reincidente pela quarta vez, se comparado com problema
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semelhante que ocorreu em abril de 2004, que teve um total de 10 pecas, foi inferior
apenas R$225,00, representando 2,77%.

Comparando os valores dos custos cobrados pelo cliente em setembro
com os de dezembro de 2004, que foram referentes a 80 pecgas contra duas
pecas respectivamente, tem-se uma diferenga de 54,6%. Quando esta
comparacdo for colocada em nivel de custos totais, esta diferenga passa para
43,3%. Isto tudo se deve a criticidade e a complexidade do problema que ocorreu

em dezembro de 2004, pois envolvia a seguranca do cliente final.

Na andlise dos custos gerais externos, em primeiro lugar, nota—se que
todos os custos para atendimento de cada defeito foram superiores aos custos
cobrados pelo cliente, o total foi uma diferenga de 29,38%. Visando ter um
atendimento preciso e imediato ao cliente, com a finalidade de conter a
insatisfacdo do mesmo e prover um retorno normal ao andamento do fluxo de
producdo do cliente, fica facil constatar, na Tabela 3, que os gastos gerais
externos em todas as anomalias foram superiores aos custos cobrados pelo

cliente.

Para os custos gerais externos dos meses de abril, setembro e dezembro
de 2004 nas solugdes junto ao cliente foram necessarias diversas pessoas dentro
da planta do cliente em tempo integral, e em um periodo que variou de duas a
trés semanas consecutivas de acordo com a complexidade de cada um dos
problemas, geralmente para inspecionar mais de cinco mil veiculos do patio de
vendas e os produtos que se encontravam no estoque do cliente. Para os dois
problemas do més de dezembro de 2004, foi preciso desmontar o produto,
verificando a presenga da porca e seu respectivo torque. Enquanto que os

demais problemas, foram os relacionados as etiquetas, fazia-se necessario obter
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todos os numeros de chassis de cada veiculo no patio, ler o cédigo de barras da
ficha de cada veiculo para verificar se a etiqueta era repetida ou ndo. Tudo isto foi
realizado com a finalidade de garantir o fluxo normal de producdo da planta do

cliente.

J& se esperava que os maiores gastos fossem aplicados aos problemas de
maior quantidade de pecas envolvidas e isto ocorreu nos meses de abril e
setembro de 2004 com 80 pegas que, neste caso, 0S gastos com o cliente e 0s
custos gerais foram superiores aos demais. Estes dois casos representaram
46,6% dos custos gerais externos e 33,8% dos custos totais. Ja o problema mais
grave, que foi relacionado & seguranga, ficou com 19,4% dos custos totais,
salientando que este foi relacionado apenas a duas pecas reclamadas, quanto a
porca de fixagdo. As causas destes custos foram diretamente relacionadas a
gravidade, a complexidade dos problemas e a perturbacdo na linha de montagem

do cliente.

E notdrio que os custos com falhas internas foram irrisorios, em relagcdo
aos custos totais, demonstrando que os problemas ndo eram detectados
internamente e quando eram nao tiveram a devida aten¢éo, pois chegaram até o

cliente.

Por dltimo, um ponto importante que deve ser abordado e discutido € que o
valor de investimento para sanar o problema significou apenas 3,3% do que foi
gasto para solucionar os problemas junto ao cliente. Lembrando que varios
fatores ndo foram levados nestes célculos, em relagdo aos custos gerais
externos, podem-se ressaltar os telefonemas, hora-homem dos engenheiros e
outros profissionais envolvidos para solucionar os problemas, a necessidade de

reposicao de funcionarios nas células de producédo para substituir as pessoas que
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foram para o cliente, a queda de producéo pela falta de funcionario habilitado que
se deslocou para o cliente, estoques, e, por Ultimo, o investimento necessario

para recuperar o grau de confiabilidade com o cliente.

Para facilitar a compreensdo e melhorar a visualizacdo destes custos
monetarios, foram criados graficos para cada um deles com valores na moeda
Real. Comecando pelos custos cobrados pelo cliente para empresa em fungéo
das anomalias causadas internamente na planta do cliente, desde custos com
andlise interna por profissionais do cliente, quantidade de carros blogueados e
gastos com perda de vendas, € 0 que esta representado pelo Gréfico 5. Nota-se
que o maior valor ocorreu em setembro de 2004 devido a quantidade de pecas,
este valor representou 38,6% do total pago para o cliente, no caso, para as 80
pecas ndo-conformes. Em segundo lugar, como jA comentado anteriormente,
ficaram os dois problemas de seguranga, ambos ocorridos em dezembro de 2004,
com 17,5%. Posteriormente, tem se o problema de abril de 2004, em que dez
pecas com a etiqueta rasgada geraram um percentual de 12% dos custos do
cliente, seguido de perto da ultima reclamacéo de etiqueta repetida que ocorreu
em janeiro de 2005, com 11,7% para apenas uma peca, porém relembrando foi

uma anomalia reincidente pela quarta vez.

Os custos gerais externos foram os gastos necessarios para atender ao
cliente, que seguiram 0s mesmos padrdes apresentados para 0s gastos com o
mesmo, isto pode ser evidenciado, no Gréafico 6. Conseqlentemente, € valida a
mesma correlacdo de andlise para os custos totais que € a soma dos custos
anteriores mais 0s custos gerais internos, podendo isto ser constatado no Grafico

7.
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porcentagem 58,7%, seguido dos custos cobrados pelo cliente que foi por volta de

41% do montante e um pequeno valor para os custos com falhas internas que foi

de 0,3%.
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Gréfico 7 - Evolucdo dos Custos Totais Antes do Poka Yoke
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Gréfico 8 - Porcentagem dos Custos Totais Antes do Poka Yoke



104

Os custos da qualidade séo indicadores definidos pelos gurus da qualidade em
meados dos anos 60 e aplicados até hoje pela maioria das industrias automotivas.
Estes s@o de extrema importancia, pois demonstram, em percentagem, o
desempenho da empresa para manter a qualidade de seu produto em funcéo do
faturamento. Neste estudo, estes indicadores foram calculados Unica e

exclusivamente em funcédo do produto problematico e do cliente em analise.

Comecando pelo indicador de custo de prevencdo representado pelo
Gréfico 9, tem como objetivo principal mostrar que a empresa, em estudo, sempre
se preocupou em prevenir erros, falhas e consequentemente problemas junto ao
cliente, sendo que a média dos custos com prevencdo, no periodo analisado,
ficou por volta de 0,92%, considerando que houveram trés meses sem vendas e

producédo, e conseqlientemente sem faturamento.
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Gréfico 9 - Indicador de Custos de Prevencao Antes do Poka Yoke
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No caso dos trés picos apresentados de setembro de 2003, junho e dezembro
de 2004, o aumento foi devido a queda de vendas, lembrando-se de que este
indicador foi calculado em funcdo do faturamento da empresa, e 0s custos de
prevencdo se mantiveram 0s mesmo, porque a célula continuou produzindo outro
produto semelhante para outro cliente.

As menores percentagens registradas para os meses de abril de 2004 e
janeiro de 2005 foram em funcdo de um maior volume e por consequiéncia aumento
do faturamento.

Quanto aos custos de avaliacéo, indicado pelo Gréafico 10, apontou todos os
gastos relacionados ao controle de qualidade interno da fabrica, ou seja, todas as
inspecbes e ensaios necessarios para assegurar que o produto atenda as suas
especificacdes, considerando 0s ensaios e testes necessarios, bem como a

calibragéo dos equipamentos e dispositivos que fazem estes controles, lembrando-

se que sempre em funcao do faturamento.
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Gréfico 10 - Indicador de Custos de Avaliacdo Antes do Poka Yoke
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A variagdo encontrada, no indicador de custos de avaliagdo, segue 0 mesmo
conceito da andlise apresentada para o indicador de custos de prevencéo, ou seja,
0s picos estdo relacionados ao baixo faturamento e os vales, ao aumento de
vendas. Salientando que os custos com a avaliacdo se mantém, devido a producao
de outro produto para outro cliente, ficando varidvel somente em funcdo do
faturamento.

JA o indicador que mede os custos com as falhas internas, aqui
representadas pelo Gréafico 11, que teve um custo médio de 0,2% do faturamento,
de acordo com o periodo analisado, apresenta-se bastante constante com apenas
um pico relevante para o més de setembro de 2004, que esta diretamente
relacionado a falha no cliente de etiqueta duplicada, chegando este a 0,6%. Isto foi
um custo adicional consideravel para a selegdo e retrabalho realizado em 750 pecas

internas com problemas, sendo que foram trocadas todas as etiquetas destas pecas.
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Gréfico 11 - Indicador de Custos de Falhas Internas Antes do Poka Yoke
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O indicador de custos de falhas externas € o mais variavel dos indicadores,
relacionado aos custos da qualidade, pois 0 mesmo oscila em fungéo da criticidade e
do tamanho do problema, entdo nota-se, no Grafico 12, que os dois grandes picos
encontram-se em setembro de 2004 em funcdo das 80 pecas rejeitadas pelo cliente
e em dezembro do mesmo ano devido as duas pecas com problemas de falta de
torque e porca respectivamente, neste Ultimo, afetaram diretamente uma
caracteristica de seguranca, e, no primeiro caso, envolveu um grande nimero de

pecas no cliente, e parada de patio de vendas do cliente para ambos os casos.
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Gréfico 12 - Indicador de Custos de Falhas Externas Antes do Poka Yoke

O indicador do custo da qualidade € utilizado pelas grandes empresas,
principalmente no ramo automotivo, para avaliar o desempenho financeiro final da
empresa em relagdo aos custos e assegurar a qualidade. Este indicador € a

porcentagem do custo final em funcdo dos quatro indicadores de custos
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apresentados anteriores, que foram os de custos de prevencgdo, de avaliacdo, de
falhas internas e externas. Neste estudo, o indicador encontra-se representado, no
Gréfico 13, com todas as varia¢Bes pertinentes, conforme as n&o-conformidades
acontecidas durante o periodo de 2004 e o primeiro més de 2005. Podendo, entéo,
afirmar que nos meses de setembro e dezembro de 2004 os patamares atingidos
foram extremamente elevados e comprometeram o lucro final da empresa e
conseguentemente o seu desempenho financeiro.

No Grafico, 14 tem-se uma visao final e simplificada dos custos da qualidade,
abrangendo o periodo proposto de estudo, de 18 meses antes da implantacdo do
Poka Yoke. Os maiores custos, neste intervalo, foram aplicados as falhas externas

com 67% e os investimentos em prevengdo foram por volta de 19%.
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Grafico 13 - Indicador de Custos da Qualidade Antes do Poka Yoke



109

O Custos Falhas
Internas
4%

@ Custos Falhas
Externas
67%

O Custos
Avaliagdo
10%

@ Custos
Prevencdo
19%

Gréfico 14 - Resumo Percentual dos Custos da Qualidade Antes do Poka Yoke

5.1.4 Despesas de Investimentos

Os dispéndios necessarios para a implantacdo do dispositivo Poka Yoke ja
foram apresentados na Tabela 3. O montante do investimento ficou em R$ 5367,00,
0 que representou um valor extremamente baixo se comparado como 0S custos
totais gastos para sanar os problemas com o cliente e as falhas internas. Isto sem
levar em consideracdo a imagem denegrida da empresa perante um cliente
internacional comprador de grandes “volumes”. Conforme ja descrito anteriormente,
este investimento representou apenas 3,3% dos gastos com as nao-conformidades

geradas pela falta do dispositivo Poka Yoke.
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5.2 RESULTADOS APOS A IMPLEMENTACAO DO POKA YOKE

Em janeiro de 2005, ap6s a quarta reclamacédo de etiqueta codigo de barras
duplicado, a enorme insatisfacdo e a pressédo do cliente, foi realizada uma anélise do
problema por uma equipe técnica da empresa, em estudo, em que se optou pela
implementacéo dos dispositivos eletronicos & prova de erro para erradicar o

problema e tentar ganhar novamente a confiabilidade do cliente.

A funcao deste dispositivo consiste em ler a etiqueta de cédigo de barras antes
da operacdo de torquear, entdo apos a leitura € enviado um sinal para CLP que
libera a operacgéo de torquear, apés a conclusdo da primeira operacdo no posto AB
050, entdo libera a impresséo da etiqueta final de codigo de barras do produto, no
posto seguinte, posto AB 060, a etiqueta deve ser lida novamente para validar a

operacao.

5.2.1 Indicadores de Satisfacdo do Cliente (Apés)

ApOs a introducdo deste Poka Yoke, as reclamacdes do cliente relacionadas
aos dois principais problemas que foram em relagéo as etiquetas e suas respectivas
falhas e a falta de porca e a fixagdo desapareceram, durante o periodo de analise
posterior. Portanto, neste caso, ndo foram criadas as tabelas com os dados de
guantidade de reclamacdes, de quantidade de pecas devolvidas e de gastos,
conforme o que foi elaborado na primeira fase, ou seja, antecedente a implantacéo

do dispositivo.
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5.2.2 Indicadores de Qualidade e Produtividade (Ap6  S)

Em analise do historico da célula de producéo, pode-se notar, no Gréfico 15,
gue a melhor eficiéncia conseguida em maio de 2006 esta relacionada ao baixo
volume produzido para este item em estudo, neste més. Porém, se levar em
consideragdo os meses de novembro de 2005 e abril de 2006 que tém uma
eficiéncia razoavel, em ambos os meses foram de volumes duas vezes superiores
ao de maio de 2006. Com todas estas variacdes apresentadas, ndo € possivel fazer
uma correlagdo em fungéo da quantidade produzida.

Pelo Gréfico 15, observa-se que o més de julho de 2006 se destaca pelo
aumento do tempo de producdo das pecas, que esta relacionado aos diversos
problemas criados pela impressora da etiqueta de cddigo de barras, em que foram
rejeitadas, apenas neste més, 49 pecas com falha da impressdo da etiqueta de

cédigo de barras, sendo necessdaria a reimpressao destas para ndo perder o

produto.
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Gréfico 15 - Indicador de Eficiéncia da Producao Depois do Poka Yoke
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O PPM interno, ap6s a introducdo do dispositivo a prova de falha, esta
representado no Grafico 16, em que cresce gradativamente, a partir de fevereiro de
2006, atingindo o valor de 67.908 PPM no ultimo més de analise, podendo se dizer
assim aproximadamente 6,7% do que foi produzido estava com problemas. Este
crescimento foi proporcionado por problemas gerados na impresséo da etiqueta de
codigo de barras, principalmente por falha na leitura, onde a fonte causadora foi a
impressora de jato de tinta. Isto foi gerado pela falta de manutencdo adequada da
impressora. Nota-se que durante os meses de agosto de 2005 até janeiro de 2006,
o indice de problemas encontrava-se estavel e controlado, devido a uma acéo de
substituicdo da impressora por uma nova. Em entrevistas néo estruturadas
realizadas junto aos envolvidos, foi atribuido como fatores principais o0 uso,

manuseio e manutencao da impressora de etiqueta de codigo de barras.
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Gréfico 16 - Indicador de PPM Interno (Producéo) depois do Poka Yoke
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No Grafico 16, foram apresentados os resultados que medem o
desempenho interno da qualidade. Neste se pode notar que houve um aumento
consideravel no volume de etiquetas de codigo de barras rejeitadas
internamente,. Tal ocorréncia esta relacionada as falhas de impresséo,
principalmente em julho de 2006, periodo em que um total de 49 pecas foram
afetadas, indicando assim que o problema interno continuava e que a qualquer
momento poderia chegar até o cliente. Constatou-se que os critérios utilizados até
2004 para determinar a qualidade das etiquetas ndo atendiam aos requisitos do
cliente, isto fica evidenciado no Grafico 16, que mostra a ascensao dos problemas
internos da producéo relacionados a impressao da etiqueta de cédigo de barras

para rastreabilidade.

5.2.3 Indicadores de Custos da Qualidade (ApGs)

Nesta etapa, ndo teremos dados e nem graficos que representem 0s custos
cobrados pelo cliente, tdo pouco os relacionados a falhas externas, pois foram 18
meses sem apresentar problemas junto ao cliente, sejam quanto a etiqueta de

codigo de barras ou em relacdo a porca de fixacao.

O Gréfico 17 mostra os custos monetarios com as falhas internas, ou seja, 0s
gastos relacionados a selecéo e retrabalho interno, dentro da fébrica, lembrando-se
de que estes custos sdo somente pertinentes aos problemas em estudo. Estes
custos foram de valores baixos, pois todos foram relacionados a etiqueta de codigo
de barras, que, por sua vez, tém custos irrisérios se comparado com os demais
componentes do produto em estudo. Esses baixos custos se deram devido a
eficiéncia do Poka Yoke em detectar a falha no momento em que ocorreu e a
facilidade de reimprimir e trocar a etiqueta com o cédigo de barras falhada, que no

caso é 0 maior problema interno.
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Pode-se observar, no Grafico 17, que em dezembro de 2005 houve um pico e
gue a partir de entdo passa a ser intercalado entre os meses com picos e vales até o
final do periodo analisado, mostrando que o problema comecou a crescer
novamente dentro da fabrica e 0 mesmo estava sendo contido pelo Poka Yoke. Este
aumento foi superior a cinco vezes ao que era detectado antes. Também é de fécil
visualizagdo que, em junho de 2006, o problema interno chegou ao seu auge

crescendo acima de 50% se comparado com 0s piores meses anteriores.

Os mesmos efeitos podem ser observados, no Gréfico 18, que trata dos
custos totais apos a implementacéo do dispositivo a prova de falhas, pois o mesmo &
um espelho do Grafico 17, também sdo custos monetarios. O Gréfico 18, neste caso,
representa a soma dos custos gerais, pois ndo ocorreu nenhum problema durante o

periodo analisado, logo o grafico de custos gerais ficou semelhante ao dos custos

totais.
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Gréfico 17 - Evolugao dos Custos Gerais Depois do Poka Yoke
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No que tange a quantidade de rejeicbes internas, devido ao aumento
expressivo do indicador, mostrado no Grafico 16, a partir de fevereiro de 2006 foi
realizada uma pesquisa interna desestruturada junto aos operadores, lideres de
producdo e supervisores, com objetivo de determinar a causa deste acréscimo e
definir qual seria o fator principal deste tema. A resposta foi surpreendente, porém
de encontro a teoria afirmada pelo “guru” da qualidade Sr. Philip Crosby sobre as
duas possibilidades, em que a primeira delas é falta de conhecimento, que, neste
caso, foi quanto aos requisitos do cliente. E a segunda causa € a impressora, que

significa a falta de recursos da alta administragéo, atendendo o que Deming apontou

em 1986.
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Gréfico 18 - Evolucao dos Custos Totais Depois do Poka Yoke

Os indicadores de prevencdo, de avaliacdo, de falhas internas e externas
como ja informado anteriormente referem-se a porcentagem dos custos gastos para

resolver e manter a qualidade do produto em fungéo do faturamento. O indicador de
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custos de prevencéo, representado pelo Grafico 19, mostra que a empresa manteve
seus gastos em prevencao, porém a média passou para 1,17%, sendo que foram
contabilizados todos os meses. Os meses de pico, quando aumentaram 0S custos
com prevencgdao, estdo diretamente correlacionados com a queda de vendas, e vice-

versa para os meses de queda, que houve aumento do volume de producdo e em

conseguéncia o crescimento no faturamento.
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Gréfico 19 - Indicador de Custos de Prevencao Depois do Poka Yoke

Estes mesmos efeitos também podem ser observados nos custos de
avaliacdo, que estdo representados, no Grafico 20. Estes tiveram uma pequena

elevacdo se comparado com o periodo anterior a implementacdo do Poka Yoke,

ficando com uma média de 0,63%, lembrando que, no periodo anterior, a

implementacdo teve trés meses sem producdo e vendas e no periodo apés, foi

apenas 0 més de abril de 2005.

Os custos com as falhas internas, como pode ser visto no Grafico 21, foram

bastante estaveis com excec¢do aos meses de fevereiro de 2005 e o Ultimo més do
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periodo analisado, que, no primeiro caso, reflete as agdes do problema de janeiro de
2005 relacionado a etiqueta duplicada e, no segundo, foi o aumento interno de

etiquetas de codigo de barras com falhas de leitura.

N
—
- l o Pary
o o
L ] o0} o0}
o I ~ . © S .
o o o o
© © © © — — © © —
© o o o o o o
) L | Ta) — Ta) | | Ta) | | e
© o o o
< <
< o o
o
N1 | | | | | | | |
o
o | | | | | | | | | | | | | | | | |
Lo Te) 0 [Te) n W 0N n O © © © O ©
3 © © 9 ©9 © © © © 9 o o 8 S © 9 o o
= — = = = = = = = - ~ = < — - = = =
3 € &5 ¢ §S 3 8§ 9 3 3 § & 3 &8 &8 & 5 =
£ £ ® E = 8 » © ¢ g & & g ® E =
M eses
Gréfico 20 - Indicador de Custos de Avaliacdo Depois do Poka Yoke
—
© I
o
L ©
© r O
S i
o
<
< o
o 1 M o™ ™ ™
1 o o o o
1 NN o NN N N
o~ o o o o o o o o o o o
" ‘ ” I I I | | I | |
o I : : : : : : : : : R A : : :
n n L n W w N n L © © © ©o © © ©
S 2 2 £ 2 2 2 £ g 2 2 29 9o 2 9 2 9 2
> 8 5 88 § 3 ¢ ®» 3 Z ¥ £ > 8 5 © s 3
L £ ®w E = g » © 2 5 & L ¢ ® £ =
Meses

Gréfico 21 - Indicador de Custos de Falhas Internas Depois do Poka Yoke
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ApoGs a implementacédo do dispositivo Poka Yoke, ndo houve falhas externas
durante o periodo analisado, consequentemente ndo tem como calcular o indicador

de custos com as falhas externas, pois foi zero.

No que tange aos custos totais da qualidade, interpretados, no Grafico 22, nota-se
gue ndo houve grandes alteragfes, ficando com uma média de 2,08% no periodo de
18 meses, que foi apos a introducéo do dispositivo a prova de falhas. Os maiores
pontos estdo relacionados ao aumento dos custos de prevencdo e avaliagao,
causados pela queda de vendas em trés meses, que j& foi justificado na andlise dos
Gréficos 19 e 20. E o aumento dos custos de falha interna ocorridos em dois meses,

gue se encontram nos dois extremos do periodo analisado.
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Gréfico 22 - Indicador de Custos da Qualidade Depois do Poka Yoke

O Grafico 23 traz uma sumarizacdo da percentagem dos custos da qualidade

apés a implementacéo do dispositivo Poka Yoke, ficando os custos de prevengéo
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com a maior fatia ap0s a introducdo do dispositivo a prova de erros, por volta de
57%, enquanto que antes do Poka Yoke o maior custo era aplicado as falhas

externas.

Também pode se notar que os custos com as falhas internas tiveram uma
fatia maior do que a do mesmo periodo anterior a introducéo do Poka Yoke, ou seja,

os problemas comecaram a ser tratados diferentes e com mais rigor pela empresa.
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Gréfico 23 - Resumo Percentual dos Custos da Qualidade Depois do Poka Yoke

5.2.4 Despesas de Investimentos (Apos)

Nesta fase, ndo houve investimentos, salientando que os custos operacionais
e com manutencdo para funcionamento do dispositivo Poka Yoke foram
considerados como irrelevantes, devido, ja estarem embutidos dentro do rateio de

custeio operacional da empresa e mesmo porque foram de valores irrisérios.
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5.3 RESULTADOS COMPARATIVOS

No Grafico 24, tem-se o comparativo em valores percentuais dos custos da
gualidade antes e depois da implementacédo do dispositivo Poka Yoke. Do total de
custos da qualidade, que representaram 6,84% do faturamento da empresa durante
o periodo de 3 anos de abrangéncia dos estudos, aproximadamente 70% foi antes

da implementacao do dispositivo Poka Yoke e 30% apés sua implementacao.

O Periodo
"Depois"
30%

@ Periodo
"Antes"
70%

Gréfico 24 - Comparativo Percentual dos Custos da Qualidade Antes/Depois do Poka Yoke

Isto evidéncia uma reducao significativa dos dispéndios relativos aos custos da
qualidade apos a implementacdo do Poka Yoke. J& a Tabela 4 foi elaborada para
permitir uma analise comparativa de resultados obtidos no presente estudo,
confrontando-se a situacdo antes e apds a implementacéo do dispositivo a prova de

falhas.
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Categoria de Indicadores Total antes Total % Variacao OBS
Indicadores apos dos
Resultados
Satisfacdo  do | Quantidade de
Cliente reclamacoes 8 0 100%
- Qtde pgs rejeitadas 97 0 100%
B PPM Externo 4.974 0 100%
Qualidade e Aumento
Produtividade Média Eficiéncia de 4,86 7,16 -32% do tempo
Linha de
4 producgéo
\\"V/ Aumento
AL PPM Interno 3.899 9638 247% de refugo
interno
Custos da | Custos Cobrados
Qualidade pelo Cliente 67.656 0 100%
Custos Gerais 96.619 2.024 97,9%
Custos Totais 164.275 2.024 98,8%
<= Custo de Prevencédo 0,92 1,17 -21,4%
S = Custo de Avaliacéo 0,47 0,63 -25,4%
| ﬂ;} \ Custo de Falha
" L Interna 0,21 0,27 -22,2%
Custo de Falha
Externa 3,18 0,00 100%
Custos da
Qualidade 4,76 2,08 43,7%
Investimentos
e Dispéndio com a
implantacdo dos 5.367 0 100%

dispositivos

Pelos resultados apresentados na Tabela 4, ficou evidente na Tabela 4, no que

diz respeito ao quesito satisfagdo do cliente, que os objetivos foram plenamente

atingidos durante o periodo do estudo. Isto porque os resultados encontrados nos

trés quesitos propostos melhoraram em 100%, o que significa que a quantidade de

reclamacodes, quantidade de pecas rejeitadas e o PPM externo foram reduzidos para

zero apos a introducédo do Poka Yoke.
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Quanto a qualidade e produtividade interna, os resultados ndo atenderam as
expectativas, principalmente quanto a qualidade; pois a quantidade de problemas
aumentou e ainda houve um acréscimo no tempo de producdo de cada produto,
causando uma queda de produtividade e, conseqientemente, um custo a mais no
preco do final do produto, sem que este pudesse ser repassado para o cliente. Se
compararmos os Gréficos 3 e 15, a média do tempo de ciclo da célula passa de 4,86
para 7,16 minutos por pega, representando um acréscimo de 32%, no tempo de
producdo de um produto. Tanto o aumento da rejeicdo, que foi por volta de 247%,
guanto o aumento do tempo gasto para produzir uma peca se deram em funcdo da
introducdo do dispositivo Poka Yoke, pois o dispositivo passou a detectar todas as
etiquetas com cdodigo de barras ilegiveis ou que apresentasse qualquer falha de
leitura, bem como as possiveis etiquetas com o numero seqiencial repetido. Ja no
gue diz respeito a queda da produtividade, isto esta relacionado ao acréscimo das
operacbes de leitura de cddigo de barras em trés etapas, que foram a do
componente, a identificacdo sequencial de cada peca feita pela empresa em estudo
e por fim a leitura da etiqueta do cliente. Ou seja, este aumento de 32% no tempo de
fabricacdo de uma peca foi devido a incorporacdo das trés operacdes de leituras
implementadas nos postos de trabalho em andlise.

De acordo com a Tabela 4, se comparar o PPM interno antes e apds a
implementacdo do Poka Yoke, pode-se notar que ocorreram situagdes inversas, pois
antes da implementacdo do dispositivo o PPM interno era baixo perto de zero em
alguns meses, enquanto que no periodo posterior a quantidade das etiquetas com
falhas aumentou em fungéo do equipamento de impressdo e a empresa trabalhou

confiando na capacidade de detec¢éo do Poka yoke.
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Os custos da qualidade apresentaram uma reducgéo de 43,7% em funcdo da
eliminacdo dos custos com falhas externas que baixou de 3,18% do faturamento
antes do Poka Yoke para zero. Também é possivel notar na Tabela 4 que o
investimento com a prevengéo e avaliagdo aumentou cerda de 20% para ambos os
casos. Em relagdo aos investimentos, cabe ressaltar que ndo houve dispéndios
adicionais ap6s a implementacéo do dispositivo Poka Yoke.
Vale lembrar ainda que, neste estudo, ndo foram levados em consideracéo os
transtornos e problemas indiretos causados ao cliente. Este aspecto um tanto
subjetivo ou dificil de ser mensurado, caracterizou a insatisfacéo do cliente por um

longo periodo.
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6 CONCLUSOES

Como ja foi descrito ao longo da dissertagéo, a introducédo de um dispositivo
Poka Yoke em uma célula de producéo de uma inddstria de autopecgas permitiu uma
andlise consistente dos ganhos e perdas para a empresa. Utilizando-se uma série de
indicadores foi possivel verificar os beneficios obtidos, e apontar as dificuldades e
limitagBes ocasionadas pela implantagéo do dispositivo Poka Yoke. Estratificada em
qguatro categorias em um total de 14 indicadores utilizados, obteve-se por esta
andlise um abrangene subsidio para nortear decis6es sobre o custo-beneficio de se
adotar Poka Yoke em uma célula de producdo com as caracteristicas apresentadas
nesta dissertacao.

Para a categoria de indicadores associados aos custos da qualidade, os
resultados obtidos mostraram, de um modo geral, que o dispositivo Poka Yoke
contribui significantemente para a reducdo dos dispéndios com problemas de
qualidade identificados, permitindo & empresa manter apenas o0S custos
operacionais necessarios para garantir a qualidade do seu sistema de gestao da
qualidade, do processo e do produto final.

Por outro lado, ficou evidente, no que diz respeitos ao desempenho do
processo, tanto para os indicadores de qualidade como o de produtividade, que
perdas foram geradas com a implantagdo do Poka Yoke. A detecgédo interna de uma
guantidade maior de falhas nas etiquetas de cédigo de barras e o aumento do lead
time de producao, decorrente do acréscimo de mais trés atividades operacionais nos
dois postos finais da célula de produgéo, trouxe um aumento consideravel no tempo

de producao e, principalmente na quantidade de refugos produzidos.
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A partir das analises realizadas ficou evidente que o problema ja existia, desde
2003, e que nao foram implantadas a¢fes eficazes o suficiente, até janeiro de 2005,
para evitar que o problema chegasse até o cliente.

Em func&o disto, apesar do problema, perceptivel ao cliente, ter sido resolvido,
apoés todos os acontecimentos, a imagem da empresa fornecedora perante o cliente
ficou desgastada, pois o problema teve repercussao internacional envolvendo
diretorias de ambas as empresas.

Observou-se que o0s problemas do processo continuam a gerar nao-
conformidades e que estas podem novamente chegar ao cliente caso o sistema de
contencdo permitido pelo Poka Yoke de deteccgéo falhe. Isto € possivel na medida
em que as pecas sdo manuseadas por operadores, dependendo assim do ser
humano que pode falhar.

Se observarmos o contexto tedrico apresentado na Revisdo da Literatura e os
resultados do presente estudo, pode-se verificar que a aplicagdo do dispositivo Poka
Yoke ndo atendeu satisfatoriamente as necessidades de melhoria de desempenho
do processo, ficando mesmo na contramao de conceitos de qualidade, produtividade
e custos, apresentados no Capitulo 2.

Pode concluir que, no tocante a conceitos de qualidade o Poka Yoke pode néo
ser um dispositivo eficaz para atacar diretamente a causa raiz de um problema de
processo. No caso relacionado as falhas de etiquetas de cdédigo de barras, o
dispositivo trabalhou somente na detecgdo de falhas de impressdo e de presenca
das etiquetas de cédigo de barras e torque das porcas. Conforme foi visto, a célula
de producdo ainda continuou a fabricar pegcas ndo-conformes o que acarretou em

novos custos internos e externos, apesar da aplicacao do dispositivo Poka Yoke.
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O Poka Yoke eficaz na deteccao, serviu sim como um meio indutor para definir
a real causa raiz do problema e favorecer a otimizagdo do sistema. Sob este
aspecto, o estudo desenvolvido contribuiu também para identificar que as falhas de
impressédo da etiqueta de cédigo de barras, eram devidas ao inadequado manuseio
e falta de manutencdo da impressora, gerando a necessidade de uma nova
impressao de etiquetas que pudessem ser lidas, induzindo assim ao erro de montar
pecas com etiquetas duplicadas. Como conseqiéncia, isto gerava uma sequéncia
numeérica repetida, pois a inser¢cdo do cédigo sequencial € manual e depende da
atencao do operador, dentre outros erros ja descritos.
Portanto, pode-se afirmar que se o dispositivo estivesse sido aplicado no inicio
do problema, ter-se-iam evitado alguns custos desnecessarios e preservado a
imagem da empresa perante o cliente. Conclui-se que a solu¢cdo do problema vai
muito mais além do que a instalacdo de dispositivo a prova de falhas, pois nem
sempre este dispositivo € capaz de alcancar todas as variaveis relevantes existentes

em um processo produtivo. Fica evidente que assim como ele traz beneficios,

também fornece limitagdes, dificuldades e perdas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Apés todas as analises e conclusées do presente estudo, algumas
consideracgtes adicionais podem ser feitas em funcdo de situagdes importantes que
foram observadas durante o desenvolvimento deste trabalho. Um aspecto que cabe
ser ressaltado foi a falta de material bibliografico suficiente que pudesse servir de
embasamento tedrico para subsidiar a viabilidade da aplicacdo de um dispositivo
desta natureza. O que pode ser encontrado em grandes quantidades e de boa
gualidade foram literaturas extremamente técnicas, focadas exclusivamente na
aplicacdo dos dispositivos, ou seja, na parte funcional. Logo o que foi apresentado,
na revisdo da literatura, carece de conteudo de aplicacdo do Poka yoke em temos
de gestao.

Outro aspecto a ser levado em consideracdo, em relagdo ao dispositivo Poka
Yoke implementado, diz respeito a forma como o dispositivo funciona na célula de
producéo, isto é, basicamente eliminando a possivel falha do ser humano. Enquanto
que para as falhas das etiquetas de codigo de barras propriamente ditas, o
mecanismo atuou apenas na detec¢do, como pode ser observado no Capitulo 5. As
etiquetas falhadas continuaram sendo produzidas, pois o problema estava na
gualidade de impressao do cédigo de barras. Apesar de nao ter sido enviado para o
cliente nenhuma peca falhada durante o periodo estudo, pode-se dizer que, no que
tange as falhas das etiquetas, o Poka Yoke foi eficaz em detectar os problemas, mas
ndo o suficiente para evitar que a anomalia chegasse novamente até o cliente.
Exatamente, no més seguinte, apds o periodo de andlise proposto para este estudo,
foi encontrado, pelo cliente mais uma vez, duas pecas com o cdOdigo de barras

duplicado, gerando assim mais uma reclamagdo e, consequentemente, a
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insatisfacdo por parte deste. Os resultados apresentados para o desempenho
interno da qualidade evidenciaram que o problema continuava e que a qualquer
momento poderia ser detectado outra vez pelo cliente. A partir deste fato, pode-se
dizer que o dispositivo aplicado foi valido no que tange a detec¢cao, mas mesmo para
a contencao os procedimentos precisam ser revistos.

Por outro lado, deve ser lembrado que apo6s a implementacdo do Poka Yoke, a
empresa nado teve a devida preocupacdo em revalidar o dispositivo, quanto a sua
funcionalidade, desempenho e manutengbes preventivas que pudessem garantir e
assegurar o bom desempenho deste, pois todo equipamento e sistema sofrem
desgastes com as ac¢des do tempo, como também garantir a melhoria continua.

Depois da reincidéncia do problema no cliente, em agosto de 2006, com a
consequente reclamacéao do cliente, um novo grupo de trabalho foi formado para
tentar encontrar uma solucao definitiva para o problema. Realizada por especialistas
da empresa, definiu-se como causa raiz a falha de impressdo da etiqueta
proporcionada pelo manuseio inadequado e falta de manutencédo da impressora que
continuavam gerando assim a necessidade de reimpressao da etiqueta. Para chegar
a real causa raiz, dois fatores foram fundamentais: o primeiro diz relacionado ao
conhecimento do processo e 0 outro, associado as experiéncias anteriores dos
envolvidos na solugéo do problema. Deste trabalho duas etapas foram consideradas
essenciais, quais sejam: a andlise de causa e efeito realizada e ilustrada na Figura
22, bem como o plano de agédo, apresentado na Figura 23, definido em fung&o do
diagrama de causa e efeito.

Desde entdo o problema nunca foi verificado. Levando o grupo de trabalho a

acreditar que este foi resolvido em sua causa raiz.
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Figura 22 - Diagrama de Causa e Efeito da Etiqueta de Rastreabilidade Duplicada

Fonte — Manual da empresa em estudo
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Categoria Causa(s) Raiz Acbes Corretivas
. Confecgdo manual da etiqueta Cancelamento do acesso para impressao manual de
Método . .
utilizando empresa de teste. etiqueta na empresa base teste.
N&o existe restricdo de acesso a
. empressa base teste para os Cancelado acesso a empresa teste(impressao de
Método L .
funcionarios do Departamento etiquetas)
IT.
Maauina Impressora com alta incidéncia Departamento IT realizara estudo para aquisicdo de  um
q de falha na impresséo. novo modelo de impressora.
Matéria |Ribbon de impressao com falha Departamento de Compras em desenvolvimento de novo
Prima (vinco). fornecedor de Ribbon.
Mao de Critério de aceitacéo para Definir padrfes de etiquetas reprovadas junto alin  ha de
Obra reprovacéo de etiquetas. producéo(Qualidade, Producéo e Eng. Processo)
Mé&o de Falta padréo de aceitacédo de Definir padrfes de etiquetas reprovadas junto alin  ha de
Obra etiquetas. producd@o(Qualidade, Producéo, Eng. Processo e IT)
Mao de Relmpre§5a0 de etiquetassem Elaborar fluxograma e IT para sequenciamento da
marcacéo de OK (Fluxo para =
Obra . ~ operagao.
liberacdo ).
Matéria Tino de etiqueta inadequado Departamento de Compras em contato com o fornecedor
Prima P q q ’ de Ribbon e etiqueta para visita na planta Autoliv.
Matéria | Ribbon x etiqueta ndo adequado Departamento de Compras em contato com o fornecedor
Prima (Ford e PSA). de Ribbon e etiqueta para visita na planta Autoliv.
- Processo de rebobinamento do Analisar junto com o Depart. Compras e fornecedor o
Matéria . ~ . . .
Prima ribbon ndo adequado para melhor método para rebobinar ribbon de tamanhos
modelos menores de etigueta. menores.
. Falta IT para set up da . .
Método . Elaborar IT e implementar no processo produtivo.
impressora.
Limpeza da impressora
Método (frequéncia atual 1 vez por Definir formulario para registro das limpezas reali zadas.
semana).
. Armazenamento do ribbon e Definir com o fornecedor melhor método de
Manuseio . -
etiqueta inadequado. armazenamento.
. Modo de armazenamento, na Definir com o fornecedor melhor método de
Manuseio )
linha. armazenamento.
Meio Impureza no ribbon(cisco, Departamento de Compras em contato com o fornecedor
Ambiente poeira). de Ribbon para visita na planta Autoliv.
Meio Impressora exposta a
. impurezas, durante limpeza e Definir meio de protegéo para impressora.
Ambiente .
processo produtivo.
Falha de programacao
Maquina eletrénica néo liberando Manutencgéo avaliar seqiéncia de liberagéo.
etigueta (PLC).
Reset do sistema PLC nao
Maquina [adequado (manutengao realiza o Manutencdo avaliar seqliiéncia de reset.

reset)

Figura 23 — Plano de Ac¢0es para Novo Problema de Etiqueta Repetida
Fonte — Manual da empresa em estudo
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Por fim, cabe ressaltar que este estudo serviu de subsidio para que a
geréncia da empresa pudesse mais rapidamente resolver o problema descrito.
Fornecendo uma consistente gama de informagdes, orientando a geréncia da
empresa na definicdo e eliminacdo do problema, os resultados obtidos também
serviram de suporte para a implementacdo do Poka Yoke em outras células de
producdo da organizacdo. Com tdo pouco material disponivel na literatura, o
presente trabalho passa a ser referéncia na aplicacéo de dispositivos Poka Yoke em

outras empresas, sejam elas do ramo automotivo ou nao.



132

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT, NBR ISO 9000:2002 Sistema de gestdo da qualidade: F undamentos e
vocabulario . 22 ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2000.

ADAMS, Russ. Bar Code History Page . Arquivo eletrbnico em linguagem html.
Disponivel em http://www.adams1.com/pub/russadam/history.html
Acesso em 01 set. 2005.

ARAUJO, Miguel. Melhoria Continua Dr. Shigeo Shingo e Poka Yoke . Arquivo
eletronico em linguagem html. Disponivel em
http://melhoriacontinua.blogs.sapo.pt/arquivo/258825.html. Acesso em 22 mai. 2005.
[Esse sitio ndo esta mais disponivel no endereco original]

BALLOCK, Ivan Roberto, Prototipos de um sistema para supervisdo de
equipamentos industriais.  Arquivo eletrénico em linguagem pdf. Disponivel em
http://www.inf.furb.br/~pericas/orientacoes/CLP2003.pdf Acesso em 09 set. 2005.

BILLS, Mary. Inventors Bar Code. Arquivo eletrdnico em linguagem html. Disponivel
em http://inventors.about.com/library/inventors/blbar_code.htm . Acesso em 01 set.
2005.

CAMPO, Rodrigo B. Custos da Qualidade. Arquivo eletrénico em linguagem pdf.
Disponivel em
http://www.anhanguera.edu.br/publicacoes/caderno administracao/Artigo%202 Rod
rigo%20Barbosa%20Campo.pdf de 2003. Acesso em 28 fev. 2007.

CAMPOS, V. F. Ferramentas da Qualidade no Gerenciamento de Proces sos, 42
ed., Belo Horizonte: Editora Desenvolvimento Gerencial, 1998.

CUNHA, Flavio A. Aplicacdo do Conceito Poka Yoke para Solu¢éo de Problemas
Criticos de Qualidade em uma Industria Automobilist ica, 12 ed. Sao Paulo:
Universidade de Taubaté, Monografia, 2005.

CROSBY, Philip B. M. Qualidade é investimento. 72 ed. Rio de Janeiro: José
Olympio, 1999.

DEMING, William E. Out of the crisis . Boston, MA: MIT Press, 1986.



133

FEIGENBAUM, Armand V. Total Quality Control, Engineering and Management
New York: McGraw-Hill, 1986.

FEIGENBAUM, Armand V. Controle da Qualidade Total . Sdo Paulo: Makron
Books, 1994.

FERREIRA, Aurélio B. H. Novo dicionario da lingua portuguesa . 22 ed. Rio de
Janeiro: Nova Fronteira, 1986.

GEORGINI, Marcelo. Automacao Aplicada Descricdo e Implementacdo de
Sistemas Sequenciais com PLC. 22 ed. Sdo Paulo: Editora Erica, 2000.

GHINATO, P. Aplicagbes e Inovag¢des , Publicado, como 2° cap. do Livro Produgéo
& Competitividade, Ed.: Adiel T. de Almeida & Fernando M. C. Souza, Recife: Editora
da UFPE, 2000.

GHINATO, P.Autonomia e Multifuncionalidade no Trabalho: Elementos Fundametais
na Busca da Competitividaden.: Série Monografica Ergonomia: Ergonomia de Processo,
Cap. 4.1, Vol. 2, 2ed., Ed.: Lia B. de M. Guimaraes, PPGEP/UFRGS, Portgré|d 999.

JURAN, J. M. A Qualidade desde o projeto: Os novos passos para
planejamento da qualidade em produtos e servigos. 32 ed. S&o Paulo: Pioneira,
1997.

JURAN, J. M. Controle da Qualidade Handbook: Métodos estatistico s classicos
aplicados a qualidade , Volume VI. 42 ed. Sao Paulo: McGraw-Hill Ltda, 1990.

LESSE, Carlos D. Gestao da melhoria continua da qualidade e produtiv  idade em
uma célula de producdo , 12 ed. Sdo Paulo: Universidade de Taubaté, Monografia,
2002.

LOBO, Alfredo, Qualidade e Produtividade. Arquivo eletronico em linguagem pdf.
Disponivel em http://www.inmetro.gov.br/infotec/lista_artigos.asp?cod_area=. Acesso
em 17 abr. 2005.

MOURA, Reinaldo A. Pesquisa sobre o desempenho da industria brasileira -
Versdo 1996. Atualidades em Qualidade e Produtivida de. 12 ed. Séo Paulo:
IMAM, 1996.

MYAKE, Dario e RAMOS, Alberto. Sistemas de apoio a producdo . Arquivo
eletrénico em linguagem pdf. Disponivel em



134

www.poli.usp.br/pro/disciplinas/docs/pro2421/PokaYoke.pdf. Acesso em 22 mai.
2005.

PALADINI, Edson P. Qualidade Total na pratica. Implantacdo e avaliagdo de
Sistema de Qualidade Total . 22 ed. Sdo Paulo: Atlas, 1997.

PALADINI, Edson P. Gestdo da Qualidade no Processo . 12 ed., Sdo Paulo: Atlas,
1995.

PARISI, Claudio. Indicadores de desempenho . Arquivo eletrbnico em linguagem
html. Disponivel em www.turnpike.com.br/programas/indicador.pdf. Acesso em 13
jun. 2005.

POJASEK, Robert B. Environmental Quality Management,  Arquivo eletrénico em
linguagem html. Disponivel em
http://www.xlp.com/forms/downloadLinks.aspx?doc=Poka-Yoke.pdf Acesso em 13
jun. 2005.

REIS, Anténio C. Clmplementacdo da Manufatura Enxuta na General Motos do Brasil: Avaliacdo do
Desdobramento do Plano de Negécios da Planta S-16.ed., Sdo Paulo: Universidade de Taubaté,
Dissertacdo, 2004.

ROCHA, Luiz Claudio C. V. Cadigo de Barras sem Mistério . Arquivo eletrdnico em
linguagem html. Disponivel em
http://www.microsoft.com/brasil/msdn/tecnologias/vsnet/codigobarras.mspx

Acesso em 01 set. 2005.

ROBLES, Anténio Jr. Custos de Qualidade: uma estratégia para competicdo
global , 12 Edicdo, S&o Paulo, Editora Atlas, 1994.

SHINGO, Shigeo. O Sistema Toyota de Produgédo: do ponto de vista da
engenharia de produgdo. 12 ed., Porto Alegre: Bookman, 1996.

SILVA, Ermes M. Estatistica para os cursos de economia, administrag 8o e
ciéncias contabeis . 22 ed., S&o Paulo: Atlas 1996.

SILVEIRA, Paulo Rogério da, SANTOS Winderson E. do, Automagao e Controle
Discreto, 22 ed., S&o Paulo: Editora Erika, 1998.



135

SOUSA, Marco Antonio B. Sistemas de Controle e Automacao Industrial.  Arquivo
eletrénico em linguagem html. Disponivel em
http://www.eletronica24h.com.br/artigos/CLP/CLP03.htm . Acesso em 05 set. 2005.

TUBINO, Dalvio Ferrari. Sistemas de producdo: a produtividade no chédo de
fabrica. 12 ed., Porto Alegre: Bookman,1999.

WOMACK, James P.; JONES, Daniel T. e ROOS, D. A Maquina que Mudou o
Mundo , 22 ed., Rio de Janeiro: Editora Campus, 1992.



136

GLOSSARIO

Muitos dos termos, a seguir, possuem variados significados, porém as
definicbes abaixo estdo voltadas a inddstria, principalmente, automotiva, conforme
norma I1ISO TS 16949:2002 e as definicbes de Juran (1997) ou Holanda (1986),

identificadas em cada termo.

Acdo Corretiva - Acdo implementada para eliminar as causas de uma n&o-
conformidade, de um defeito ou de outra situacdo indesejavel existente, a fim de
prevenir a sua repeti¢éo.

Acdo Preventiva - Acdo implementada para eliminar as causas de uma possivel
ndo conformidade, defeito ou de outra situacédo indesejavel, a fim de prevenir a sua
ocorréncia.

Andlise - Decomposi¢cédo de um todo em suas partes constituintes

A prova de erro - Desenvolvimento e projeto de processo de manufatura e produto
para prevenir a manufatura de produto ndo-conforme, devendo ter o enfoque mais
preventivo do que detectivo.

Autocontrole - Sistema que fornece ao individuo a capacidade de verificacdo da
gualidade da atividade que esta executando e acdes de reacdo padrdo no caso de
deteccao de ndo-conformidade.

Auto-inspecdo - um estado em que o trabalhador decide se o trabalho estd ou nédo
conforme a meta de qualidade.

CEP (Controle Estatistico do Processo) - Conjunto de técnicas estatisticas
utilizadas para a identificagdo das causas, avaliacdo e reducdo da variacdo dos

processos.
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Cliente - Destinatario de um produto ou processo provido pela organizacdo. O
cliente pode ser interno ou externo & organizacao.
Conformidade - Atendimento aos requisitos especificados.
Conscientizacdo - Conjunto de medidas planejadas e programadas com o objetivo
de conscientizar as pessoas envolvidas, sobre a necessidade e beneficios
conferidos para execugdo com qualidade, de produtos e servicos, bem como da
importancia do fator humano neste processo.
Confiabilidade - Qualidade de quem ou do que é confiavel.
Conformidade - um estado de concordéancia entre a qualidade real e a qualidade
alvo.
Controle - Acgbes exercidas sobre um item ou processo, para que 0 mesmo nao
desvie dos requisitos especificados.
Custos da qualidade - Um termo dificil de definir porque nédo é possivel distinguir o

custo de fornecer caracteristicas ao ponto do custo da ma qualidade.

Custos da ma qualidade - Os custos que desapareceriam se todos os produtos e

processos fossem perfeitos - sem deficiéncia.

Defeito - N&o atendimento a um requisito relacionado a um uso pretendido ou
especificado.

Detecgéo - Um conceito de gerenciamento para a qualidade com base na inspecéo
e testes para deteccéo e remocéao de defeitos, anteriores ao envio ao cliente.
Disposi¢cdo - Acdo a ser implementada no produto ndo-conforme, de modo a
resolver a ndo-conformidade. A disposicdo pode tomar a forma, dentre outras, de:
aceitar como esta; selecionar; retrabalhar ou descartar.

Eficiéncia - Extensdo na quais as atividades sdo realizadas e o0s resultados

planejados alcancados.
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Eficacia - Relagdo entre o resultado alcangado e os recursos usados.
Equipamento - Termo coletivo que inclui itens discretos usados nos projetos
manufatura e verificagdo dos produtos.
Estudos de Capacidade - Técnica estatistica que permite conhecer a Capacidade
que tem uma Maquina ou um Processo em cumprir 0s parametros e/ou
especificagOes estabelecidas.
Gastos — Que se gastou ou despendeu ou Aquilo que se gastou ou consumiu;
despesas; dispéndio.
Insatisfacéo do cliente - Um resultado alcangado quando as deficiéncias afetam de
forma adversa o cliente.
Insumos - Todos 0s meios empregados por um processo para produzir o seu
produto.
Inspegao - Atividades tais como: medigdo, exame, ensaio, verificagdo com calibres
ou padrdes, de uma ou mais caracteristicas de um produto, e a comparacdo dos
resultados com requisitos especificados, a fim de determinar se a conformidade para
cada uma das caracteristicas é obtida.
Inspecdo de Fabricacdo - Inspecgdo efetuada durante o processo de fabricacéo
visando assegurar o atendimento as especificacdes e, 0 quanto antes, propiciar
acOes corretivas quando ndo-conformidades séo detectadas.
Instru¢des de trabalho - Descrevem como deve ser conduzido o trabalho de uma
determinada operagédo. (Ex.: troca de modelo, ajustes, inspecgéo, retrabalho e
outros).
Investimentos — Ato ou efeito de investir (-se)
N&o-Conformidade - N&o atendimento de um requisito especificado.

Performance - Atuacgdo ou desempenho.
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Produtividade - Significa capacidade de produzir, caracteristica do que produz com
abundancia ou lucratividade.
Poka-Yoke (dispositivos a prova de Erros) -  Meio utilizado no processo e no
projeto para prevenir a produgdo de um produto ou servigo ndo-conforme.
Populacdo - € o conjunto de todos os itens (pessoas, coisas e objetos) que
interessam ao estudo de um fenémeno coletivo.
PPM (Partes por milhdo) - é a quantidade de pegas rejeitadas dividido pela
guantidade de pecas fornecidas vezes um milh&o.
Processo - Uma série sistematica de acdes direcionadas para alcangar uma meta.
Qualidade - (1) caracteristicas de um produto que respondem as necessidades dos
clientes e (2) auséncia de deficiéncia.
Reparo - Disposicdo implementada sobre um produto ndo-conforme de modo que
este passe a satisfazer os requisitos de uso previsto, embora possa ndo atender aos
requisitos originalmente especificados.
Retrabalho - Disposi¢do implementada sobre um produto ndo-conforme de modo
gue ele atenda aos requisitos especificados.
Satisfa¢do do cliente - percep¢do do cliente do grau no quais 0s seus requisitos
forma atendidos.
Solucdo de problemas - Processo utilizado para analisar os problemas a fim de
detectar e evitar as causas raizes.
Takt time - o tempo necessario para produzir um determinado produto em fungéo do ritmo
de producéo e das vendas

Usuario final - a destinagéo final do produto.
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Zeros Defeitos - (1) Um termo significando produto isento de defeitos; (2) um termo
slogan usado durante “movimentos” para exortar os trabalhadores a melhorar a

qualidade.



