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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo propor uma metodologia para otimizar o
planejamento de processos de montagem final da industria automotiva. A
metodologia proposta foi elaborada com base na revisdo bibliografica e no
Mapeamento de Processos Criticos da atividade de planejamento de
processos de montagem final durante o desenvolvimento de produtos, tendo

como referéncia a subsidiaria brasileira de uma montadora.

A metodologia proposta consiste em aplicar o PFMEA (Process Failure
Mode and Effect Analysis) associado as seguintes ferramentas de qualidade:
Brainstorming, Benchmarking, Ligbes Aprendidas, Sistemas A Prova de

Erros, Diagramas de Causa e Efeito e 5 Por Qués.

Neste trabalho foi adotada a realizagdo de uma pesquisa explicativa com
metodologia de pesquisa-agdo. Foram criados procedimentos para que a
metodologia proposta fosse aplicada experimentalmente na unidade de
analise deste trabalho. A fase de coleta de dados foi feita através de trés
estudos de caso.

Com base nos resultados obtidos, foram analisados os beneficios da
aplicacdo da metodologia proposta e os procedimentos para formar equipes
para realizar estudos de PFMEA, no contexto da Engenharia Simulténea.

Foi observado que a aplicagdo da metodologia proposta por este trabalho
proporcionou importantes beneficios para o planejamento de processos de
montagem final, a especificagdo técnica de equipamentos de montagem e o

desenvolvimento de produtos.



ABSTRACT

The objective of this work was to propose a methodology to optimize the
general assembly process planning of automotive industry. The proposed
methodology was elaborated based on bibliographic revision and a Critical
Process Mapping regarding general assembly process planning activity
during product development, referring to a Brazilian automaker subsidiary.

The proposed methodology consists in applying PFMEA (Process Failure
Mode and Effect Analysis) associated with the following quality tools:
Brainstorming, Benchmarking, Lessons Learned, Error Proof Systems,
Cause and Effect Diagrams, and 5 Why’s.

Explicative research with action research method was adopted in this work.
Procedures were created to experimentally apply the proposed methodology
to the analysis unit of this work. The data collect phase were performed

through three case studies.

Based on the experimental results, advantages of the proposed methodology
and PFMEA team formation were analyzed, in the context of Simultaneous

Engineering.

It was observed that the implementation of the proposed methodology
provided important benefits to general assembly process planning, assembly

equipment technical specification and product development.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1 INTRODUCAO

Nos tempos atuais a globalizacdo e a crescente agilidade dos meios de
comunica¢do tém aumentado a competitividade entre as empresas. No setor
automotivo, observa-se uma crescente disputa das montadoras pela lideranca do

mercado brasileiro.

Para obter a lideranca de mercado, as montadoras tém se preocupado cada
vez mais em atender e exceder as expectativas de seus clientes, oferecendo produtos
e servicos com qualidade superior. Um fator muito importante para a satisfacdo do
cliente e sua impressao sobre o produto no curto prazo ¢ a qualidade inicial, ou seja,
a qualidade apresentada pelo produto nos primeiros seis meses apOs sua aquisi¢ao.
Para que a qualidade inicial seja boa, ¢ necessario que sejam tomados cuidados

durante a fabrica¢do e montagem do produto.

Devido a globalizagdo, as montadoras brasileiras estio aumentando cada
vez mais as exportacgoes, fato que demonstra a necessidade de desenvolver e produzir
produtos de classe mundial que possam ser vendidos em outros paises. Outro fator
decorrente da globalizagdo ¢ a entrada de montadoras provenientes de outros paises
no mercado brasileiro, introduzindo novos modelos de veiculos para competirem

com os modelos disponiveis.

Este cenario altamente competitivo evidencia a necessidade das montadoras
planejarem os processos de montagem visando tornd-los mais confidveis e
produtivos. Para atingir este objetivo, existem ferramentas preventivas de qualidade
tais como o PFMEA (Process Failure Mode and Effect Analysis) que analisa os
modos de falha potenciais e seus efeitos, identificando agdes recomendadas que

podem reduzir ou eliminar a probabilidade de ocorréncia de falhas potenciais.

Para tornar a ferramenta eficaz, ¢ necessario que estudos de PFMEA sejam
feitos por equipes compostas por integrantes de diferentes areas de uma organizagao,
tomando cuidados referentes a eficacia em reunides e utilizando técnicas para

enriquecer a criatividade, tais como o Brainstorming.



Outras ferramentas de qualidade que apresentam importantes beneficios
quando associadas aos estudos de PFMEA séo os Sistemas A Prova de Erros, Ligdes
Aprendidas, Benchmarking e técnicas para resolucdo de problemas tais como o

Diagrama de Causa e Efeito e o 5 Por Qués (Stamatis, 1995).

Com relagdo ao desenvolvimento de produtos, uma metodologia que oferece
grande vantagem competitiva ¢ a Engenharia Simultanea, que consiste em sobrepor
as atividades de desenvolvimento de produtos e planejamento de processos. Através
da Engenharia Simultanea ¢ possivel reduzir o tempo de desenvolvimento do produto
e evitar custos de modificagdes tardias no produto e nos processos de montagem

(Slack et al, 1997).

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia para otimizar o
planejamento de processos de montagem final da industria automotiva aplicando o
PFMEA (Process Failure Mode and Effect Analysis) associado as seguintes
ferramentas de qualidade: Brainstorming, Benchmarking, Licdes Aprendidas,

Sistemas A Prova de Erros (Poka-Yoke), Diagrama de Causa ¢ Efeito ¢ 5 Por Qués.
As seguintes perguntas serdo respondidas por este trabalho:

“Quais sdo os beneficios obtidos através da aplicagdo da metodologia
proposta durante o desenvolvimento de produtos, no contexto da Engenharia

Simultanea?”.

“Como formar equipes para realizar estudos de PFMEA, utilizando-se as

técnicas Brainstorming e Benchmarking? .

1.3 JUSTIFICATIVA PARA O TEMA

A forte concorréncia no setor automotivo associada ao aumento dos
recursos tecnoldgicos tem feito as montadoras reduzirem cada vez mais o tempo de
execucao de projetos. Com isto, aumenta-se a simultaneidade de atividades, o que faz
com que pessoas de diferentes areas trabalhem em equipe com o objetivo comum de

desenvolver produtos de qualidade com menores custos.



As atividades simultaneas também exigem que os participantes se preparem
adequadamente para fornecer informacgdes precisas referentes as suas necessidades
para implementar um projeto. Estas informagdes ajudam na tomada de decisdes
referentes ao projeto. Foi com base nesta necessidade que a metodologia proposta

por este trabalho foi idealizada.

A elaboragdo da metodologia proposta tem por objetivo aumentar a
produtividade, seguranca e qualidade dos processos de montagem final, para que
sejam produzidos produtos de qualidade com redugdo de custos. A aplicacdo da
metodologia proposta serd antecipada com o objetivo de prevenir problemas no
produto. Espera-se também obter beneficios na atividade de especificagdo técnica de

equipamentos de montagem.

1.4 DELIMITACAO DO ESCOPO

Este trabalho tem como foco o planejamento de processos de montagem de
componentes diretamente na carroceria pintada do veiculo, ou seja, planejamento de
processos de montagem final. Nao serdo analisados os processos de fabricacao dos
componentes automotivos e nem itens referentes as areas de estamparia, funilaria e

pintura da carroceria.

Sera tomada como referéncia a subsidiaria brasileira de uma montadora,
localizada na cidade de S3ao Caetano do Sul — Estado de Sdo Paulo. As areas da
montadora que serdo objeto de estudo neste trabalho sdo as areas de Engenharia de
Processos de Manufatura, seus Fornecedores de Equipamentos de Montagem Final, a

area de Engenharia de Produtos e a Produgdo da Fabrica.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado conforme descrito na Tabela 1.1.:



Tabela 1.1: Estrutura do Trabalho

Parte Cap. Titulo Conteudo
Introdugao, objetivos, justificativa para o
Introducéo 1 Introdugdo tema, delimitag@o do escopo ¢ Estrutura
do trabalho.
Gerenciamento da Qualidade . Gerenc1ament9 da Qualidade Total,
2 Sistemas de Qualidade, e Mapeamento de
Total o
« Processos Criticos.
(2] N
=) Processo de Desenvolvimento .
= . Processo de Desenvolvimento de
= 3 de Produtos e Planejamento de e A
o P Produtos, Engenharia Simultanea.
) roCessos
= p
= Andlise de Modo e Efeitos de FMEA, FMEA de Processo, Elaboril(;ao
- 4 Falha Potencial - FMEA de um FMEA de Processo, Formagéo e
2 dinidmica de Equipes FMEA
> - - - .
& Ferramentas de Qualidade e Brainstorming, Benchmgrkmg, Diagrama
. de Fluxo de Processo, Diagrama de Causa
5 Produtividade e o . . A
. e Efeito, Metodologia 5 Por Qués e
Relacionamento com o PFMEA . N
Sistemas A Prova de Erros
M¢étodo adotado (pesquisa explicativa
com metodologia de pesquisa-a¢do),
Metodolqgm de 6 Metodologia de Pesquisa elaboracdo da metodologia proposta por
Pesquisa este trabalho e o Processo de
Desenvolvimento de Produtos da GM —
GVDP.
Aplicacio da Procedimentos para a aplicagdo
pricagao ¢ Aplicacdo da Metodologia experimental da metodologia proposta,
Metodologia 7 ~ .
Proposta formagao de equipes PFMEA e estudos de
Proposta
caso.
Resultados obtidos nos estudos de caso,
Conclusoes 8 Conclusodes analise dos resultados, sugestdes para
pesquisas futuras e consideragdes finais.
Caracterizacao da unidade de analise deste
trabalho, Sistema de Designagédo de
Anexos 9 Anexos Caracteristicas Chave da GM — KCDS e

os processos de montagem final de
veiculos.

Na Introducio sdao apresentados os objetivos deste trabalho, a justificativa

para a escolha do tema, delimitagdes do escopo e a estrutura do trabalho.

A Revisao Bibliografica deste trabalho ¢ iniciada no capitulo 2, em que sdo

tratados os seguintes assuntos: Gerenciamento da Qualidade Total, Sistemas de

Qualidade e 0 Mapeamento de Processos Criticos.

A seguir, ¢ abordado o Processo de Desenvolvimento de Produtos e

Planejamento de Processos, no contexto da metodologia Engenharia Simultanea.




O capitulo 4 apresenta a Andlise de Modo e Efeitos de Falha Potencial —
FMEA, sendo que neste trabalho ¢ abordado o FMEA de Processo — PFMEA. Sao
descritos os procedimentos para realizar um estudo de PFMEA, com foco para os
processos de montagem final da induastria automotiva. A seguir, sdo tratadas a
formacdo de equipes PFMEA e a dindmica dos estudos para obter melhores

resultados.

A Revisdo Bibliografica deste trabalho se encerra no capitulo 5, em que sao
analisadas ferramentas de qualidade e produtividade que auxiliam na elaboragao de

estudos de PFMEA.

A Metodologia de Pesquisa ¢ apresentada no capitulo 6. E adotada uma
pesquisa explicativa com metodologia de pesquisa-acao. A metodologia proposta por
este trabalho ¢ apresentada, bem como o momento em que ela foi aplicada no

processo de desenvolvimento de produtos da organizacao estudada.

O capitulo 7 mostra a Aplicacdo Experimental da Metodologia Proposta
na unidade de analise deste trabalho. Sdo descritos os procedimentos criados para a
aplicagdo da metodologia proposta e como foram criadas equipes para aplicar
ferramentas de qualidade e realizar estudos de PFMEA. A seguir, sdo apresentados

trés estudos de caso em que a metodologia proposta foi aplicada.

O capitulo 8, referente a Conclusao, apresenta os resultados obtidos nos
estudos de caso, a analise desses resultados com relagdo as perguntas feitas no inicio

do trabalho, sugestdes para pesquisas futuras e consideragdes finais do trabalho.

Por fim hid Anexos caracterizando a unidade de andlise deste trabalho e os

processos de montagem final da industria automotiva.



2 GERENCIAMENTO DA QUALIDADE TOTAL

2.1 INTRODUCAO

O Gerenciamento da Qualidade Total (7Total Quality Management - TQM)
pode ser definido como uma filosofia, uma forma de pensar e trabalhar que se
preocupa com o atendimento das necessidades e das expectativas dos consumidores.
O TQM tenta mover o foco da qualidade de uma atividade puramente operacional,
transformando-a em responsabilidade de toda a organizacdo. Através do TQM, a
qualidade torna-se preocupacdo de todas as pessoas de uma organizagao (Slack et al,
1997). O TQM estabelece melhoria de qualidade, que ¢ muito importante para a
eficiéncia a longo prazo, sobrevivéncia e performance financeira de uma organizagao

(Kuei et al, 2001; Martins e Carlos de Toledo, 2000; Das et. al., 2000).

(Slack et al, 1997) afirma que o TQM pode ser visto como uma extensao
natural de diferentes abordagens para a qualidade, que podem ser organizadas

conforme mostrado na Fig. 2.1 a seguir:

*Envolve toda a operacgéao

*Estratégia de Qualidade

*Trabalho em Equipe

Empowerment dos funcionarios
Gerenciamento da *Envolve consumidores e fornecedores

Qualidade Total

| *Sistemas de Qualidade

Garar3t|a de "~ —pp °Custo da Qualidade

LU *Solugao do Problema
Controle de *Planejamento da qualidade
Qualidade

= \\. *Métodos Estatisticos
\Inspegao \\ *Desempenho do Processo

N *Padrdes de Qualidade

\-Eliminagéo de Erros

*Retificagcédo

Fig. 2.1: TQM visto como extensao natural de diferentes abordagens da Qualidade
(Slack et al, 1997).



Outro conceito importante relacionado ao TQM ¢ fazer mais do que
descobrir e atender as expectativas dos clientes; E necessario ver as coisas partindo-
se do ponto de vista do cliente. Isso envolve toda a organizacdo entendendo a
importancia central dos clientes para seu sucesso e até para sua sobrevivéncia. Os
clientes ndo sdo vistos como externos a organiza¢do, mas, o que ¢ mais importante,
como parte dela. E exigido que sejam criados sistemas para aumentar sua satisfagéo,
e eles sdo colocados na linha de frente no processo de tomada de decisdo para a
qualidade. Os clientes sao também vistos como seres humanos, ao invés de nameros
e estatisticas, com suas necessidades e expectativas individuais merecendo

tratamento atencioso e cortés (Slack et al, 1997).

2.2 SISTEMAS E PROCEDIMENTOS DE QUALIDADE

O TQM assume que as organizagdes necessitam adotar sistemas de
qualidade, ou seja, sistemas de controle gerencial que facilitem as melhorias de
qualidade. Esses sistemas ajudam a formalizar o que representa a boa pratica

gerencial (Slack et al, 1997).
A norma ISO 9000 (2000) define sistema de qualidade como sendo:

"o conjunto de praticas de negocios e qualidade que uma empresa utiliza

para assegurar que ela atende os requisitos dos consumidores".
Conforme (Dale, 1994):

"O sistema da qualidade deve definir e cobrir todas as facetas da operagao
de uma organizagdo, identificando e atendendo as necessidades e exigéncias de
consumidores, design, planejamento, compras, manufatura, embalagem, estocagem,
entrega e servigo, acompanhados das atividades relevantes inerentes a estas fungoes.
Lida com organizagdo, responsabilidades, procedimentos e processos. Em resumo,

um sistema de qualidade ¢ boa pratica gerencial".

Segundo (Slack et al, 1997), a documentacao no sistema de qualidade pode

ser definida em trés niveis:



Nivel 1 Manual de qualidade da empresa. Esse ¢ um documento fundamental que
fornece um resumo da politica de administragdao da qualidade e do sistema

de qualidade, acompanhado dos objetivos da empresa e sua organizagao.

Nivel 2 Manual de procedimentos. Descreve as fungdes do sistema, a estrutura e as

responsabilidades de cada departamento.

Nivel 3 Instrugdes de trabalho, especificacdes e métodos detalhados para o

desenvolvimento das atividades.

Um quarto nivel, opcional, ¢ referente a um banco de dados que contenha os
demais documentos de referéncia (formularios, modelos, desenhos, informacgoes,

etc.).

2.3 SISTEMAS DE QUALIDADE ISO 9000, QS 9000 E TS 16949

A norma de qualidade da série ISO 9000 teve uma revisao no ano 2000 que
a tornou mais orientada para os processos internos de uma organizagdo (conceito
conhecido como gerenciamento de processos). Os objetivos de qualidade a serem
atingidos passaram a ser determinados por processos, com foco em melhorias
continuas. Aumentou-se o papel da alta geréncia e instituiu-se a monitoracdo da
satisfacdo do cliente (tanto interno quanto externo a organizagdo) e a reducdo da

documentacgao requerida (NBR ISO 9000, 2000).

A norma QS-9000 ¢é baseada na norma ISO-9000. A QS-9000 foi
desenvolvida pelas trés grandes montadoras americanas (General Motors, Ford e
Chrysler) com o objetivo de definir as expectativas basicas das companhias
participantes para os sistemas de qualidade dos fornecedores internos e externos as
montadoras de materiais e de pecas de producao e reposi¢do. A QS-9000 tem como
meta o desenvolvimento de sistemas basicos da qualidade que promovam a melhoria
continua, enfatizando a prevencao de defeito e a reducdo de variagdes e desperdicios

na cadeia de fornecimento entre montadoras e fornecedores (QS-9000, 1998).

A ISO/TS 16949 (2002) ¢ baseada na ISO-9001 (2000). Em termos gerais, a
ISO/TS 16949 ¢ um documento globalmente reconhecido pelo setor automotivo. Esta
norma solicita um aumento no compromisso do gerenciamento do fornecedor para

melhorias no sistema de qualidade e medidas de desempenho baseadas em dados e



revisdes de todo o processo. A ISO/TS 16949 incorpora melhorias constatadas
durante a implementagdo da QS-9000 (General Motos Corporation, Chrysler Group
and Ford Motor Company, 2005).

A norma ISO-9000 (2000) estd estruturada em 8 requisitos, sendo que o
oitavo ¢ referente a medicdo, andlise e melhoria. Faz parte desse requisito a tomada
de acdes preventivas, que podem ser feitas através da aplicagao de técnicas tais como
o FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), DFM (Design for Manufacture), DFA
(Design for Assembly), Ligoes Aprendidas (Lessons Learned), sistemas a prova de
erros (Error Proofing), entre outras. O FMEA se tornou um dos mais basicos
requisitos do Processo de Aprovagdo de Pegas de Producdo (Production Part

Approval Process - PPAP) que faz parte da QS-9000 (Stamatis, 1996).

O FMEA ¢ requerido na norma ISO/TS 16949 durante o planejamento
avancado do produto e do processo, e como resultado de acdes preventivas e de

melhorias continuas (ISO/TS 16949, 2002).

24 GERENCIAMENTO POR PROCESSOS

2.4.1 A ORGANIZACAO VISTA POR SEUS PROCESSOS

Dentro dos esforgos para tornar uma empresa mais competitiva, € necessario
considerar que a qualidade contém um aspecto externo referente a satisfacdo do
cliente e um aspecto interno referente a estabilidade e eficiéncia da organizagdo
(Slack et al, 1997). Para aumentar a Qualidade em termos do aspecto interno de uma
empresa € necessario analisar as suas atividades em termos de processos-chaves, pois

esta ¢ a melhor forma para se implementar melhorias.

Um cliente enxerga a empresa que lhe forneceu um produto ou servigo
como uma rede de processos interligados que tem como objetivo fornecer o produto
ou servigo que ele necessita. As empresas, por sua vez, sao geralmente organizadas
por departamentos, sendo que cada um tem seus objetivos proprios para implementar
melhorias. Esta diferenca de pontos de vista tem levado muitas empresas ao

insucesso (Rotondaro, 2002).
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Um conceito poderoso proveniente do TQM ¢é o gerenciamento por
processos, que consiste em utilizar uma metodologia para avaliar, controlar e
melhorar continuamente o desempenho dos processos-chave de uma organizagao
com a visdo do cliente. H4 um amplo envolvimento de todos os integrantes da
organizagdo, o que leva a uma maior satisfagdo no trabalho, mais agilidade para
implementar melhorias, reducao do tempo de ciclo para realizar todo um processo e
redu¢do de custos. Com isto, torna-se possivel gerar um produto e servico que
melhor atenda as necessidades do cliente. (Rotondaro, 2002; Slack et al, 1997,

Galbraith, 1995; Elzinga et al, 1995).

2.42 DEFININDO PROCESSOS CRITICOS

Dentro do conceito de consumidor e fornecedor interno dentro de uma
organizagdo, processo pode ser definido como sendo uma seqiiéncia de atividades
organizadas que transformam as entradas dos fornecedores em saidas para os clientes

com valor agregado gerado pela unidade (Slack et al, 1997; Rotondaro, 2002).

Um modelo de processo pode ser observado na Fig. 2.2 a seguir:

Mao-de-obra — Atividades — Produto
Energia — —® Servigos
Informagcdo — —» Ruido

Fornecedor — —» Cliente

Fig. 2.2: Processo - perspectiva gerencial (Rotondaro, 2002)

Através desse modelo ¢ possivel descrever uma organizagdo como sendo
um "macroprocesso" que recebe insumos e fornece produtos e servigos aos seus
consumidores externos. Esse modelo também pode ser aplicado as atividades
internas dos varios setores de uma organizagdo, ou seja, aos seus "'microprocessos".
Analisando desta forma, todo processo projetado corretamente tem a voz do cliente

perfeitamente embutida em todas as fases de execucao.

Portanto, a sele¢do dos processos a serem analisados deve seguir as etapas

(Rotondaro, 2002):
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. Utilizar a visdo do cliente, partindo de objetivos estratégicos de referéncia:

missdo da empresa, plano estratégico, cenarios;

. Identificar os fatores-chaves que permitem a realizagdo dos objetivos (visao
interna): a partir do fluxograma geral, determinar os fatores importantes

para a realizag¢do do objetivo;

o Selecionar os processos prioritirios ou Criticos para Qualidade (CPQ)

sempre com a visao do cliente final.

A importancia dada ao conceito de gerenciamento de processos no campo
da estratégia competitiva de qualidade de uma organizagdo estad presente nos
requisitos das normas de qualidade. A norma de qualidade ISO 9001 (2001) estimula
uma abordagem de processo para o gerenciamento da qualidade e reforca a
importancia da identificacdo sistematica e do gerenciamento dos processos
empregados dentro de uma organizacao. A Fig 2.3. a seguir ilustra o modelo de
sistema de gerenciamento de qualidade baseado na abordagem de processos (Biazzo

¢ Bernardi, 2003):

Melhoria continua do
sistema de gerenciamento da qualidade
> Responsabilidade
da dire¢éo
8 7
)
= 2
2 2 |0
o ) Medicéo, S | ®
Gerenciamento P | |
andlisee [*™ O |&=n
de recursos . ]
melhoria
Py
1]
o
<
s \» j
- . ~
o Realizagao
I > » Produto [—»
Entrada> do produto Saida \

Fig. 2.3: Modelo do sistema de gerenciamento de qualidade baseado em processo
(ISO 9001, 2000; Biazzo e Bernardi, 2003).

Este modelo contém 4 elementos, que correspondem a quatro requisitos da

norma (Biazzo e Bernardi, 2003):
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1. O elemento "responsabilidade da direcdo" contém os requisitos para
desenvolver e melhorar o sistema de qualidade, ouvir a voz do
consumidor, formular as politicas de qualidade e planejamento, além de
responsabilidades, autoridades e processos de comunicagdo para

facilitar o gerenciamento eficaz de qualidade.

2. O elemento "gerenciamento de recursos" inclui os requisitos para
gerenciar tanto os recursos de pessoal e infraestrutura para implementar
e melhorar os sistemas de gerenciamento da qualidade e para focar na

satisfacdo do consumidor.

3. O elemento "realizagdo do produto” inclui os requisitos especificos para
os processos de realizagdao do produto, que envolve identificar os
requisitos dos consumidores, rever requisitos do produto, comunicar
com consumidores, projetar e desenvolver produtos, compras, produzir
(e/ou liberar) servigos e controlar dispositivos para medigdo e

monitoragao.

4. O elemento "medi¢ao, analise e melhoria" aborda os requisitos para
monitorar a satisfacdo do consumidor, medindo e monitorando os
produtos e processos, gerenciando auditorias internas. Detecta ndo

conformidades e a¢des de melhorias.

O capitulo da norma ISO 9001 (2001) referente aos requisitos gerais
estabelece que, para implementar um sistema de gerenciamento da qualidade, uma

organizagdo precisa (Biazzo e Bernardi, 2003):

o Identificar os processos necessarios para o sistema de gerenciamento da
qualidade;

o Determinar a seqiiéncia e interacdo desses processos;

. Determinar os critérios e métodos necessdrios para assegurar a efetiva

operagado e controle desses processos;

o Assegurar a disponibilidade de recursos e informacdes necessarias para

ajudar na opera¢do e monitoracdo desses processos;
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. Medir, monitorar e analisar esses processos;

. Implementar agdes necessarias para atingir resultados planejados e

melhorias continuas desses processos.

243 MAPEAMENTO DO PROCESSO

Com o objetivo de estudar e melhorar um processo, uma boa forma para
representa-lo ¢ através de fluxograma, pois isso forca uma compreensao mais

detalhada e real do processo. Os elementos bésicos do processo sao:

Fornecedores —p Entradas —» PROCESSO Saidas — Clientes

Fig. 2.4: Representagdo do mapeamento do processo (Rotondaro, 2002)

Elementos:
° Fornecedores: quem ou o que fornece o insumo para o processo;

. Entradas: matéria-prima, informagao, energia, insumos necessarios para

realizar a atividade;

o Etapas do processo: as atividades de transformagao do processo em estudo,

que devem ser expressas por um verbo (agdo) e por um objeto.
. Saidas: resultados das transformagoes efetuadas;
. Clientes: o que ¢ critico para o cliente externo/interno; requisitos do cliente.

Outra forma de representar um processo ¢ através de um conjunto de fatores
(causas) que geram uma ou mais respostas (efeitos), podendo ser afetados por fatores
nao controlaveis (ruido). Esta representacdo pode ser feita através da funcao
matematica Y=F(X), sendo que o fator Y representa o resultado do processo, o
desempenho do negdcio, o objetivo estratégico, o requisito do cliente, ou seja, a saida
do processo. O X significa todas as agdes que sdo efetuadas para alcancar os
objetivos do processo, ou seja, sdo as variaveis de entrada tais como pessoal, tempo,
maquinas, tecnologia, etc. Para se melhorar um processo ¢ importante distinguir de

forma clara a relacdo entre 0 Y e o X, e identificar onde € necessario atuar para se
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obter melhorias. A Fig. 2.5 proveniente de (Rotondaro, 2002) representa essa

modelagem de processo:

M&o-de-obra —p Atividades — Produto

Energia —p —» Servigos

Informacdo —p —— Ruido

Fornecedor —p —» Cliente
X —Variaveis de Y=F(X{,X5,X5,.....X,)) Y — Variavel de saida
Entrada (causas) (Processo) (Efeito)

* Independente » Dependente

» Entrada do processo » Saida

+ Causa + Efeito

+ Problema + Sintoma

+ Controlar * Monitorar

Fig. 2.5: Processo — perspectiva de modelagem (Rotondaro, 2002)

O FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) constitui-se numa importante
ferramenta para analisar as causas de variacdes dbvias ou potenciais de um processo.
Através do FMEA sao identificadas as variaveis (“Entradas” — X’s) que mais afetam
as saidas do processo (Y’s). O FMEA possibilita obter um bom elenco de variaveis
importantes, e ja listar as que influenciam diretamente as caracteristicas criticas para
a qualidade externa, referentes as necessidades e expectativas do cliente externo

(Braz, 2002).
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3 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

3.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

(Kaminski, 2003) propde a seguinte conceituacdo para o processo de

desenvolvimento de produtos:

"O processo de desenvolvimento de produto pode ser definido como um
conjunto de atividades interligadas, em parte simultaneas, com resultados (marcos ou
gates) mensuraveis e seqiienciais, envolvendo quase que todos os departamentos da
empresa, que tem como objetivo a transformagdo de necessidades de mercado,

explicitas ou implicitas, em produtos e servigos economicamente viaveis".

O processo de desenvolvimento de produtos ¢ feito através de projetos.
Projeto pode ser definido como uma atividade cujo objetivo ¢ satisfazer as
necessidades dos consumidores através do desenvolvimento de produtos e servigos
unicos, inovadores. Projetos t€ém comego, meio e fim, (portanto ndo sdo rotineiros)
comecando com um conceito e terminando na traducao desse conceito em uma

especificagdo de algo que pode ser produzido (Kaminski, 2000; Slack et al, 1997).

A atividade de projeto de produtos e servicos estende-se também aos
processos que produzem os produtos e servigos. Portanto, o desenvolvimento de
produtos e o projeto (ou planejamento) de processos deveriam ser considerados
atividades que se sobrepdem. Esta sobreposicao tem sido objeto de estudo devido aos

seguintes motivos (Slack et al, 1997):

. O projeto de produtos tem efeito importante nos custos de producao. Muitas
decisdes tomadas durante o projeto de produtos (como por exemplo,
escolher o material do qual o produto ¢ feito, 0 modo como todos os
componentes do produto sdo fixados ou as tolerdncias com as quais o

produto ¢ feito) definirdo grande parte de seus custos de produgao.

. O modo como ¢ gerenciada a sobreposi¢cdo entre o projeto de produto ou
servico € o projeto do processo tem um efeito significativo sobre o tempo
que decorre entre a concepgao inicial do produto e servico e seu langamento
no mercado. Se o gerenciamento da sobreposi¢ao entre o projeto do produto

ou servigo e o projeto do processo for feito de forma adequada, sera possivel
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reduzir o tempo até o langcamento do produto (time to market) permitindo
com isso fornecer novos produtos ou servigos aos consumidores antes da

concorréncia.

3.2 RESOLUCAO RAPIDA DE CONFLITOS

A atividade de projeto implica em uma série de decisdes a serem tomadas
por diversas areas de uma organizagao que participam de sua implementacao. O ideal
seria que as decisdes fossem tomadas no momento correto, apds a analise de todas as
informagdes necessarias e com o total consentimento das areas envolvidas. Mas, na

pratica, isto ¢ muito dificil de ocorrer.

Portanto, ¢ recomendavel antecipar a resolucdo de conflitos, incertezas e
discordancias que podem surgir no transcorrer do projeto. Além disso, ¢ importante
que as decisdes iniciais sejam tomadas com o maximo de certeza e consentimento
das areas afetadas, para evitar mudangas posteriores no projeto que trazem como
conseqiiéncia aumento no tempo de lancamento do produto no mercado e altos
custos adicionais devido a mudangas tardias nas decisdes de projeto, que se tornam

cada vez mais dispendiosas a medida que o projeto avanga.

A Fig. 3.1 ilustra duas diferentes abordagens na atividade de projeto. A
curva 4 representa uma abordagem em que houve a antecipacdo da resolucao de
problemas, o que faz com que o grau de discordancia sobre decisdes de projeto,
mudancas no projeto e custos devido as mudangas caiam drasticamente apds as
etapas iniciais da atividade global de projeto. Portanto, a abordagem A implica em
mais agilidade para o desenvolvimento do produto, pouco tempo para o langamento
no mercado ¢ menores custos devido a mudangas no projeto. Na abordagem B nao
houve a antecipacdo da resolucdo de problemas como foi feito na abordagem 4, o
que faz com que o grau de discordancia sobre as decisdes do projeto, mudangas no
projeto e custos decorrentes das mudancgas crescam cada vez mais com o transcorrer
do projeto. Como conseqiiéncia, na abordagem B o produto levara mais tempo para
ser lancado no mercado, além de necessitar de mudangas posteriores no projeto que

trazem como conseqiiéncia altos custos (Slack et al, 1997).
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Muito tempo para langamento
do produto no mercado

_j
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»
>

Grau de discordancia sobre
decisdes de projeto e
mudangas no projeto

Baixo n
|

Etapas iniciais da atividade Ultimas etapas da atividade
global de projeto global de projeto

Fig. 3.1: Efeito da antecipagao da resolucao de conflitos na atividade global de
projeto (Slack et al, 1997).

Dentro deste conceito, observa-se a importancia do comprometimento de
diversas areas de uma empresa (como por exemplo Engenharia de Manufatura,
Produgdo, Qualidade, Design, etc.) desde o inicio do projeto, participando da tomada

de decisao referente ao desenvolvimento de produtos.

3.3 ENGENHARIA SIMULTANEA

Atualmente os engenheiros de produto necessitam ser especialistas em
diversas areas. Além das atribuigdes tradicionais, o engenheiro deverd estar atento a
evolucdo dos produtos, qualidade, economia na fabricagdo, 6tima funcionalidade e
viabilidade de montagem (manufaturabilidade). Ou seja, além das atividades de
engenheiro do produto, ¢ necessario atuar como engenheiro de manufatura,

producao, qualidade, etc.

O acumulo destas habilidades e exceléncias em um engenheiro de produto
(ou mesmo em uma equipe de engenharia de produto) ¢ impraticavel. Desta forma, a
melhor solugdo ¢ aplicar a Engenharia Simultanea, ou seja, formar equipes
multifuncionais que reunem conhecimentos e experiéncias de representantes de
diversas areas, tais como engenharia do produto, manufatura, design, qualidade,
confiabilidade, seguranca, etc. Estas equipes multifuncionais se beneficiam da

experiéncia dos seus integrantes que tém diferentes pontos de vista dos aspectos de
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um projeto, o que previne problemas que poderiam ter sido considerados

anteriormente (Bralla, 1996).
As seguintes citacdes complementam a defini¢ao de Engenharia Simultanea:

"Engenharia simultanea significa que as pessoas que projetam ou fabricam
produtos trabalham com os mesmos objetivos € 0 mesmo senso de valores para
atacar os mesmos problemas entusiasticamente desde as primeiras fases. Os objetivos
sao reducdo do tempo de desenvolvimento, projeto para manufatura,
desenvolvimento de produto e desenvolvimento de tecnologias avangadas de
producdo. A medida comum de valor ¢ a satisfagdo dos clientes, que ¢ uma das

filosofias corporativas da empresa" (Yamazoe, 1990).

"A engenharia simultdnea procura otimizar o projeto do produto e do
processo de manufatura para conseguir reduzir tempos de desenvolvimento e
melhorar a qualidade e os custos através da integracdo das atividades de projeto e
manufatura e da maximizac¢ao do paralelismo das praticas de trabalho". (Broughton,

1990).

Com base nas citagdes anteriores, conclui-se que a Engenharia Simultanea ¢
baseada no comprometimento da Engenharia de Manufatura com o desenvolvimento
de produto, e também do comprometimento da Engenharia de Produto com o
planejamento dos processos de produgdo do produto. Somente desta forma € possivel
obter todos os beneficios que a metodologia Engenharia Simultdnea tem para

oferecer.

Ha trés niveis de interagdo que mostram os graus de progresso no time de

engenharia de produto-manufatura (Bralla, 1996):

o 1. Abordagem Tradicional: “Sobre a parede”. Engenheiros de produto e
engenheiros de manufatura nao se comunicam entre si sobre o projeto.
Documentos da engenharia de produto sdo passados para a engenharia de

manufatura sem nenhuma revisdo feita pelos engenheiros de manufatura.

. 2. Melhorias: Procedimento de Assinatura. Engenheiros de manufatura
aprovam e aceitam o projeto depois dele ser completado, antes da liberacdo

para a producao.
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. 3. Pensamento Simultineo: Engenharia Simultdnea. Engenheiros de

produto e de manufatura trabalham juntos em um projeto como um time.

A Fig. 3.2 proveniente de (Rozenfeld e Amaral, 2000) ilustra duas
diferentes abordagens para o desenvolvimento de produtos, sendo que na primeira ha
barreiras entre as diversas areas de uma organizacdo. Na segunda abordagem,
representantes de diferentes 4areas de uma organizacdo trabalham em equipe,

interagindo entre si e otimizando o desenvolvimento de produtos.

Ianejamentc | Desenvolver
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=
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novo escopo
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= i -;--_'- St =2

Fig. 3.2: Diferentes abordagens para o desenvolvimento de produtos
(Rozenfeld e Amaral, 2000)

Ha quatro elementos chave da engenharia simultdnea, de acordo com
(Stauffer, 1998):

o Simultaneidade: Projeto do produto e planejamento do processo sao

realizados a0 mesmo tempo.

o Restricoes: As limitacdes e capacidades dos processos de manufatura
disponiveis sdo consideradas durante a fase do projeto e o projeto do

produto ¢ compativel com elas.

. Coordenacao: Requisitos de produto e processo e outros objetivos sao

coordenados intensamente durante o processo de projeto.

. Consenso: Todo o time de engenharia simultanea participa e se

compromete com a maioria das decisdes de projeto do produto.
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As vantagens da engenharia simultanea estdo listadas abaixo:

. Fornece um projeto altamente fabricavel com melhorias de seguranca,
manutengdo, qualidade e confiabilidade. O ciclo de projeto do produto ¢
acelerado, pois o projeto tem mais chances de estar correto desde o inicio do
ciclo. A avaliagdo cuidadosa feita pelo time das diversas alternativas nos
estagios iniciais do ciclo do projeto reduz o tempo de desenvolvimento

(Welter, 1989).

o Possibilidade de obter um produto superior, pois pessoas com diferentes

pontos de vista podem interagir entre si e obter produtos inovadores.

o Maior garantia de compatibilidade do projeto do produto com as
capacidades do processo de producdo. Restricdes das facilidades,
equipamentos e ferramentas disponiveis podem ser consideradas no projeto.
Isso assegura que as partes e montagens sdo faceis de fabricar e montar, e

que os recursos dos processos existentes serdo utilizados.

Para formar uma equipe de engenharia simultdnea ¢ necessario tomar uma
série de decisdes gerenciais importantes, sendo a primeira decisao o planejamento do
momento mais adequado que as atividades de engenharia simultanea deverao iniciar

com relagdo ao transcorrer do projeto.

Os participantes da equipe terdo que estar disponiveis para atenderem mais
reunides e atividades em grupo. E necessario prover treinamento adequado aos
participantes para que eles estejam alinhados as ferramentas e tecnologias
disponiveis na organizac¢do. As atividades em grupo deverdo ser bem organizadas
para serem produtivas, ao pesarem objetivos conflitantes e incorporarem a alternativa

de melhor relagdo custo-beneficio no projeto do produto final.

Ao final das atividades, ¢ recomendavel avaliar os resultados do projeto e de

cada membro da equipe, para que atividades futuras incorporem melhorias.

Alguns cuidados devem ser tomados no planejamento de atividades de
engenharia simultanea. Equipes sdo mais dificeis de gerenciar do que individuos, e

nem todos os bons projetistas gostam de trabalhar em grupo. Se as reunides e
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atividades em grupo ndo forem bem organizadas, poderdo ser improdutivas e ocupar

muito tempo.

DFA (Design for Assembly) e FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)
podem ser praticados sem um time de engenharia simultdnea. Bons projetistas podem
fornecer resultados plenamente satisfatorios consultando outros, estudando e
aplicando conceitos de projeto por si proprios. O custo de juntar o grupo pode ser
consideravel, particularmente se a engenharia de produto, producdo e outras funcdes

chave de uma organizacao estiverem localizadas em diferentes prédios.

Apesar destes fatores, a engenharia simultanea ¢ a melhor abordagem, e em
alguns casos ¢ a unica maneira pratica de se obter beneficios do DFA e FMEA. Os
problemas para implementacdo da abordagem, apesar de serem reais, sao
gerencidveis. Ha para isto alguns recursos tecnologicos tais como simulacdes
virtuais, video/tele conferéncia e fotos/filmagens digitalizadas que auxiliam nas
atividades, minimizam os problemas de juntar os membros do grupo e podem
melhorar a comunicac¢ao quando os integrantes do time nao estdo localizados em um

mesmo local (Bralla, 1996; Allen, 1986).

Projeto para Montagem (Design for Assembly - DFA)

Estudos em empresas automobilisticas e espaciais t€ém mostrado que o
projeto determina de 70 a 80% dos custos de producdo (Whitney, 1990). Desta
forma, surgiram os conceitos de Projeto para Manufatura (Design for
Manufacturability - DFM) e Projeto para Montagem (Design for Assembly - DFA).
Estes dois conceitos podem ser entendidos como metodologias da Engenharia
Simultanea cujo objetivo ¢ auxiliar no desenvolvimento de produtos focando a
funcdo do projeto, sendo que o DFM otimiza a manufaturabilidade ¢ o DFA tem
como objetivo facilitar a montagem final (QS 9000, 1998). Em termos gerais,
manufaturabilidade pode ser entendida como a facilidade com a qual um
componente do produto pode ser produzido, o que gera menores custos de produgdo

e maior simplicidade.

Melhorias na montagem geral do produto através da aplicagdo do DFA sao

as que geram maiores beneficios, pois a eliminacao de pecas desnecessarias ¢ uma
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importante forma de se reduzir custo. Custos com mao-de-obra, materiais e despesas
para produzir pecas desnecessarias sao eliminados. Outro fator importante ¢ que os
custos de mao de obra para os processos de montagem final podem ser o item de
maior custo de manufatura para um produto. Desta forma, se a montagem final de

um produto for simplificada, serdo obtidos importantes ganhos.

Reducdo de custos ndo ¢ a nica vantagem de um produto com montagem
final simplificada, ou seja, com menos pegas. A manutengdo ¢ a reciclagem também
sao facilitadas, pois um produto que ¢ facil de ser montado na fabrica ¢ geralmente
facil de ser desmontado para manuten¢do ou reciclagem. Montagens mais simples
também podem gerar redugdo de tempo para langamento do produto no mercado,
porque ha menos pegas para projetar, manusear, inspecionar e¢ estocar. Em alguns
casos € necessario inclusive comprar ferramentas ou desenvolver equipamentos para

montar pecas que ndo tém fungao relevante ao funcionamento geral do produto.

Portanto, conclui-se que ¢ mais vantajoso primeiramente simplificar a
montagem final do produto. Depois que esta etapa for concluida, serd possivel
observar quais pecas do produto final vao permanecer, ¢ através da analise das
funcdes e configuracdes dessas pegas, serd possivel otimizar todo o produto (Bralla,

1996).

Um principio basico do DFA apresentado por (Bralla, 1996) ¢ ajustar o
projeto do produto ao processo de producao ja existente em uma empresa, pois isto
reduz investimentos de producao e diminui o tempo para o langamento do produto ao
mercado. Dentro deste mesmo conceito, ¢ recomendavel projetar produtos que
possam ser montados por equipamentos ja disponiveis na fabrica, ou por ferramentas

de prateleira disponiveis no mercado.

Outras preocupacdes que devem ser levadas em consideragdo através do
DFA sdo: projetar o produto para que seja montado conforme a precedéncia de
montagem da fabrica, pois com isto ¢ possivel aproveitar melhor os recursos
disponiveis, inclusive no que diz respeito a mao-de-obra e distribuicdo de trabalho
dos montadores. E necessario se preocupar também com a ergonomia de montagem,
pois um montador pode ter problemas de saude se ele tiver que trabalhar em

condig¢des antiergondmicas ao montar um determinado componente no produto final.
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E importante que todo o grupo responsavel pelo desenvolvimento de
produtos tenha consciéncia de que a aplicagdo das metodologias DFM e DFA nao
visa simplesmente reduzir a quantidade de pecas de um produto. Certas modificagdes
no produto que visam reduc¢do de custos podem ser desvantajosas, por prejudicarem

muito os processos de montagem (Hart-Smith, 1999).
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4 ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA
POTENCIAL

O FMEA pode ser entendido como uma metodologia de andlise sistematica
que analisa a confiabilidade de sistemas ao evidenciar, ainda no projeto, as falhas em
potencial, procurando identificar todos os possiveis modos e tipos de falha

(Kaminski, 2000; Souza, 2004; SAE J-1739, 2002).

Este método ¢ uma das técnicas mais importantes € mais empregadas para
enumerar os possiveis modos de falha de um dado componente e, a partir das
caracteristicas de operacao do sistema, reconhecer e avaliar os efeitos de cada modo
de falha sobre o desempenho e também sobre o usuario do sistema. E possivel
identificar acdes recomendadas que podem eliminar ou reduzir a probabilidade de

ocorréncia da falha potencial (Souza, 2004; Kaminski, 2000; Braz, 2002).

O FMEA ¢ um método empregado na melhoria de projetos de sistemas, na
determinag@o dos pontos vulneraveis no projeto, no projeto do produto e de linhas de
producdo (“chdo de fabrica”) e no planejamento de manuten¢do. A aplicagdo do
FMEA pode promover significativa economia de tempo em atividades de engenharia,
e também antecipar problemas para que suas causas sejam combatidas nas etapas
iniciais do projeto do sistema, conforme mostrado na Fig. 4.1. O FMEA ¢ um
documento dindmico, que necessita ser sempre atualizado para refletir informagdes
atualizadas sobre o sistema. E recomendavel que os estudos de FMEA sejam
documentados como ligdes aprendidas (lessons learned) para servirem de referéncia

futura (Souza, 2004; SAE J-1739, 2002).

Origem das Eliminagao das
Falhas Falhas

Falhas

Tempo
Fig. 4.1: Propositos da aplicacao do FMEA (Souza, 2004)
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O método FMEA apresenta basicamente uma natureza qualitativa, embora

algumas estimativas de probabilidade de falha possam ser obtidas desta analise.
As principais razoes para se utilizar o método FMEA sao:

1. A andlise fornece ao projetista informacdes sobre a estrutura do sistema

e os principais fatores que influenciam a sua confiabilidade;

2. Definir componentes que influenciam a confiabilidade do sistema como
um todo, indicando uma direcao para a adogcao de acdes preventivas no

projeto;

3. Verificar componentes e sub-sistemas que devem receber atencao

especial quando da montagem, fabricacdo ou manutengao.

A preocupagao em desenvolver produtos e processos aplicando métodos de
Confiabilidade tais como o FMEA deve estar associado ao atendimento das
necessidades e expectativas dos clientes, o que pode ser obtido com a aplicagdo de
ferramentas tais como o QFD (Quality Function Deployment). Dependendo da
intensidade de como estas duas varidveis (necessidades "versus" expectativas dos
clientes) sdo tratadas ¢ possivel classificar os produtos com relagdo a qualidade em
produtos desastrosos, de baixa confiabilidade, confiaveis mas sem a aceitagdo do
cliente ou produtos excelentes conforme ilustrado na Fig. 4.2 (Souza, 2004). O tipo
de produto excelente ¢ o desejado, o qual ¢ obtido através do alto nivel de

atendimento das necessidades e expectativas do cliente.

A

I Tlees Produtos

de baixa
Confiabilidade | EXcelentes

Produtos
Confiaveis que o
consumidor nao

aceita

Orientagdo do Cliente

Orientacao do Projeto / Processos

Fig. 4.2: Orientagdo do cliente em funcdo da Orienta¢ao do Projeto / Processos,
determinando a qualidade de produtos (Souza, 2004).
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Estudos de FMEA devem ser implementados antes de um modo de falha de
projeto ou processo ser incorporado ao produto ou processo, ou seja, deve ser uma
acdo “antes do evento” e ndo um exercicio “apds o fato”. O tempo inicial gasto
adequadamente ao fazer um estudo de FMEA quando alteragcdes no produto ou
processo podem ser implementadas mais facilmente e com menores custos ird
minimizar os impactos decorrentes de modificagdes tardias. E necessario ter
consciéncia que estudos de FMEA ndo se limitam a preencher o formulario, e sim a
estudar o sistema para aumentar sua confiabilidade e com isto buscar a satisfagdao do

cliente (SAE J-1739, 2002).

Um defeito do método FMEA apontado por (Souza, 2004) ¢ que o FMEA
nao avalia os efeitos da ocorréncia simultanea de dois ou mais modos de falha de um
sistema. Para estas avaliagdes, recomenda-se utilizar outras metodologias de

Confiabilidade, tais como a Arvore de Falhas.

4.1 FMEA DE PROCESSO - PFMEA (PROCESS FMEA)

O FMEA de Processo (PFMEA) ¢ uma técnica analitica aplicada pela
Engenharia de Manufatura para identificar os modos de falha potenciais dos
processos de produgdo, avaliar seus efeitos e levantar suas causas. O PFMEA
também pode ser considerado como o resumo dos pensamentos da equipe durante o
desenvolvimento de um processo € inclui a andlise de itens que poderiam falhar
baseado na experiéncia das pessoas e dos problemas passados. Esta abordagem
sistematica acompanha, formaliza e documenta a linha de pensamento que ¢
normalmente percorrida durante o processo de planejamento de manufatura (SAE J-

1739, 2002).

O PFMEA estabelece acdes preventivas e recomendadas antes da fase de
corrida-piloto de implementag¢do do produto na fabrica. Para se fazer um estudo de
PFMEA ¢ necessario levar em consideragdo os seguintes fatores relacionados a um
processo: mao de obra, ferramentas e equipamentos, métodos de trabalho, materiais,
sistemas de medicdo e ambiente de trabalho. Estes fatores podem agir

individualmente ou interagir entre si de modo a gerar uma falha (Stamatis, 1995).
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E dificil avaliar um processo de producdo nos estagios iniciais, ou seja, no
inicio de producao. Na maioria dos casos, a avaliacao do processo se desenvolve com
o passar do tempo. Portanto, o PFMEA pode ser considerado um documento vivo,

dinamico, que deve ser atualizado freqiientemente para refletir as mudangas no

processo (SAE J-1739, 2002; Stamatis, 1995).

Recomenda-se que o PFMEA seja iniciado antes ou durante o estagio de
viabilidade do projeto e antes do desenvolvimento de ferramentas de produgao.
Deve-se levar em consideragdo todas as operagdes de manufatura, desde a producao

dos componentes individuais até as operagdes de montagem (SAE J-1739, 2002).

O objetivo do PFMEA ¢ gerar um processo com uma configuracio basica e
especificagdes funcionais através da traducdo de requisitos estabelecidos em
caracteristicas de produto ou montagem detalhados qualitativamente e

quantitativamente (Stamatis, 1995).

O PFMEA avalia os efeitos potenciais das falhas para o cliente. O cliente ¢
definido como sendo nao somente o usuario final do produto, mas também uma
operacdo subseqiliente do processo de manufatura, uma operacdo de assisténcia

técnica ou regulamentagdes governamentais (SAE J-1739, 2002).
Além destes aspectos, o PFMEA (SAE J-1739, 2002):
o Identifica as fungdes e requisitos do processo;

. Identifica os modos de falha potenciais relacionados ao produto e ao

processo;
o Avalia os efeitos potenciais das falhas para o cliente;

. Identifica as causas potenciais de falhas no processo de manufatura ou
montagem e as variaveis que deverdo ser controladas para reducdo da

ocorréncia ou melhoria da eficécia e deteccdo das falhas;
o Identifica as varidveis do processo para enfocar os controles de processo;

o Classifica modos de falha potenciais, estabelecendo assim um sistema de

priorizacdo para a tomada de agdes preventivas / corretivas;

o Documenta os resultados do planejamento de manufatura ou montagem.
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O propoésito do PFMEA ¢ definir, demonstrar ¢ maximizar as solugdes de
engenharia para atender os requisitos de qualidade, confiabilidade, manutenabilidade,
custo e produtividade referentes as necessidades e expectativas dos consumidores.
Estas informacgdes, por sua vez, sdo obtidas através de estudos de QFD (Quality
Function Deployment — Desdobramento da Fun¢do Qualidade) ou através dos

resultados de um FMEA de Projeto (Design FMEA — DFMEA) (Stamatis, 1995).

4.2 DESENVOLVIMENTO DE UM PFMEA

Para o desenvolvimento de um PFMEA ¢ necessario utilizar um formulario
padrdo e um conjunto de critérios de avaliagdo com indices. No setor automotivo, 0s
formularios e critérios de avaliagdo mais utilizados estdo disponiveis em (SAE J-

1739, 2002).

Durante o desenvolvimento de um PFMEA a equipe responsavel deve ter
consciéncia de que ndo basta somente preencher o formulédrio, ¢ necessario ter
consciéncia da importancia do PFMEA para identificar os itens criticos que um
processo pode apresentar, para reduzir os efeitos e a ocorréncia, tomando agdes para

aumentar a detec¢ao dos modos de falha (SAE J-1739, 2002).

A Fig. 4.3 representa uma seqiiéncia logica para realizar estudos de
PFMEA. Esta figura foi elaborada pelo autor deste trabalho, tendo como referéncia a
seqliéncia de analise de FMEA de (SAE J-1739, 2002).As colunas do formulario sao
preenchidas com base nesta seqiiéncia logica, conforme procedimentos descritos a

seguir:
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Funcio do Processo / Requisitos:

Descricao simplificada do objetivo do processo ou operagao em analise. A
funcao do processo deve ser originada das especificacdes do projeto e do processo

real, € ndo como o processo deveria ser.

Para que a fungdo do processo seja eficaz, € necessario que seja identificada
detalhadamente através de uma frase concisa, que nio seja jargdo. E recomendavel
escrever na forma verbo de a¢do mais substantivo adequado, pois o verbo de agdo
define performance, que por sua vez define fungdo. Nesta coluna deve-se especificar
informagdes técnicas sobre o projeto do sistema, subsistema ou componente e

quantificar.

Outra forma de facilitar a elaboracdo da fun¢do ¢ fazer perguntas do tipo
“Qual ¢ o propdsito, objetivo ou fun¢do do processo?” “O processo ¢ destinado a
fazer o qué?” Para os processos que envolvem uma série de operagdes, como por
exemplo os processos de montagem, ¢ recomendavel listar cada uma das fungdes
separadamente, porque geralmente elas tém diferentes modos de falha potenciais

(Stamatis, 1995).

Geralmente, a fun¢@o do processo ¢ identificada através de um diagrama de
fluxo de processo seguido por uma andlise de micro movimentos. O diagrama de
fluxo de processo identifica seqiiencialmente o fluxo de operagdes entre operadores e
a interacdo entre os operadores e os equipamentos de montagem (Stamatis, 1995;

Slack et al, 1997).

Da mesma forma, a analise de micro movimentos serve como base para a
analise de carga de trabalho ao definir a seqiiéncia especifica de micro movimentos
que cada operador do processo executa. Esta andlise ¢ importante, pois distribui¢des
ineficientes de carga de trabalho podem resultar em aumento de erros humanos e

conseqiientemente, problemas criticos de seguranca (Bass, 1991).

Caso sejam feitas alteragcdes no método de trabalho, € necessario atualizar o
diagrama de fluxo de processo e a andlise de micro movimentos. Em seguida,
atualizar o estudo de PFMEA, iniciando pela coluna Fun¢do do Processo /

Requisitos (Stamatis, 1995; SAE J-1739, 2002), conforme mostrado na Fig. 4.3.
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Modo de Falha Potencial:

O modo de falha potencial pode ser entendido como um problema, defeito,
ndo conformidade ou maneira pela qual a fungdo do processo potencialmente falharia
ao atender os requisitos do processo e/ou objetivo do projeto. O modo de falha
potencial pode também ser entendido como sendo uma perda de fungdo do processo,

ou seja, uma falha especifica.

4

E recomendavel escrever cada modo de falha da fungdo do processo de
modo bem especifico, pois desta forma serdo maiores as possibilidades para
identificar suas causas e efeitos. Devem ser considerados todos os modos de falha
que possam ocorrer, mesmo aqueles que tenham pouca possibilidade. A énfase esta
em determinar como a fun¢ao do processo pode possivelmente falhar, e nao se ird

falhar.

O modo de falha potencial ¢ uma descricdo de uma ndo conformidade em
uma operacao especifica, que pode estar associada com o modo potencial de falha de
uma operagao subseqliente (saida da operacdo) ou ao efeito associado a uma falha
potencial de uma operagdo anterior (entrada da operacdo). Porém, na preparacdo do
estudo de PFMEA ¢ suposto que os materiais ou pegas vindos de operagdes
anteriores estdo corretos. Excecdes podem ser feitas caso seja constatado que dados
histéricos indiquem deficiéncias na qualidade do produto proveniente de operagdes

anteriores.

As perguntas que devem ser feitas para determinar os modos de falha sao:
"Como o processo ou pe¢a montada pode falhar ao atender as especificacdes?" e
"Além das especificagdes de engenharia, o que um cliente (usuario final, operagdes

subseqlientes ou assisténcia técnica) consideraria como falha?"

4

E necessario comparar processos similares e analisar criticamente
reclamagdes dos clientes (usudrio final e operagdes subseqiientes) relativas aos
componentes similares. Adicionalmente, ¢ necessario conhecer o objetivo do projeto.
O modo de falha apresenta-se como uma situagdo concreta, em geral fisicamente
observavel. E recomendavel que os modos potenciais de falha sejam escritos em

termos fisicos ou técnicos, e nao como um sintoma evidenciado pelo cliente.
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Alguns exemplos de modos de falha potenciais tipicos sdo: Dobrado,
Rachado, Danificado no manuseio, Deformado, Furo deslocado, etc. (Stamatis, 1995;

SAE J-1739, 2002; Braz, 2002)

Efeito Potencial da Falha:

O efeito potencial da falha ¢ definido como o impacto do modo de falha no
cliente. No caso do cliente sendo o usuario final do produto, o efeito potencial da
falha geralmente ¢ formulado em termos do desempenho do sistema ou produto,
enquanto que no caso do cliente sendo uma operagdo subseqiiente do processo de
manufatura, uma operacdo de reparo ou de assisténcia técnica, o efeito potencial da

falha ¢ formulado em termos do desempenho da operagao / processo.

E necessario definir claramente se o modo de falha poderia influenciar na
seguran¢a do usudrio final do produto ou do operador do processo. Em seguida, ¢
necessario identificar o impacto sobre os requisitos do cliente, descrevendo os efeitos
da falha em termos do que seria observado ou experimentado pelo cliente (SAE J-

1739, 2002; Braz, 2002).

As perguntas que geralmente sdo feitas para levantar os efeitos potenciais da
falha sdo: "O que o cliente experimenta como resultado do modo de falha descrito?"
e "O que acontece ou quais sao os desdobramentos deste problema ou falha?" Os
documentos geralmente utilizados para identificar os efeitos potenciais da falha sdao
dados historicos, documentos de garantia, reclamacdes de clientes, estudos anteriores

de FMEA, etc. (Stamatis, 1995).

Uma consideragao importante sobre o efeito da falha ¢ que o engenheiro de
processo deve interagir com o engenheiro de produto para descrever corretamente os
efeitos de uma falha potencial do processo no componente do produto, processo ou

montagem (Stamatis, 1995; Bass, 1991; Blanchard, 1986).

Alguns exemplos de efeitos do modo de falha no usudrio final do produto
sdao: Barulho, esfor¢o na operagdo, operacdo intermitente, vazamento, aparéncia

desagradavel, etc.

Alguns exemplos de efeitos do modo de falha sobre a operagao subseqiiente,

produtividade ou operador sdo: nao da aperto, ndo monta, danifica o equipamento,
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danifica a ferramenta, ndo encaixa, ndo conecta, quebra o componente, pdoe o

operador em risco, acarreta parada produtiva, etc. (SAE J-1739, 2002).

Severidade (S):

E uma classificagio associada ao efeito mais grave para um dado modo de
falha. Para esta classificagdo, ¢ necessario escolher o campo que melhor caracteriza o
efeito analisado, tanto para o usuario final do produto como para operacdes
subseqlientes, produtividade ou operador. Caso um modo de falha tenha efeitos para

os dois tipos de clientes do processo, deve-se utilizar o caso mais grave.

Para fazer a classificagdo do indice de severidade ¢ utilizada uma tabela que
contém uma escala que varia de 1 a 10. Quanto maior o valor, mais grave ¢ o efeito
do modo de falha. A classificagdo do critério de severidade do PFMEA sugerido por

(SAE J-1739, 2002) esta representada na Tabela 4.1.:

(SAE J-1739, 2002) recomenda ndo modificar o critério de classificacao
para valores de severidade 9 e 10 devido a gravidade do efeito do modo de falha. Por
outro lado, modos de falha com indice de severidade 1 ndo necessitam mais ser

analisados.

Uma reducdo no indice de severidade s6 pode ser feita através de uma
alteragdo no projeto do produto ou através de um novo projeto para o processo

(Stamatis, 1997; SAE J-1739, 2002).
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Tabela 4.1: Critério de Avaliacdo de Severidade Sugerido da FMEA de Processo
(PFMEA) (QS-9000, 1998 / SAE J-1739, 2002)

Efeito

Critério: Severidade do Efeito

Esta classificagdo ¢ o resultado de quando um
modo de falha potencial resulta em um defeito
no cliente final e ou na planta de manufatura
/montagem. O cliente final deveria ser sempre
considerado primeiro. Se ambos ocorrerem, usar
a maior das duas severidades. (Efeito no Cliente)

Critério: Severidade do Efeito

Esta classificagdo ¢ o resultado de quando um
modo de falha potencial resulta em um defeito
no cliente final e/ou na planta de manufatura /
montagem. O cliente final deveria ser sempre
considerado primeiro. Se ambos ocorrerem, usar
a maior das duas severidades.

(Efeito na Manufatura / Montagem)

Indice de
Seve-
ridade

Perigoso sem
aviso prévio

Indice de severidade muito alto quando o modo
de falha potencial afeta a seguranca na operagio
do veiculo e/ou envolve ndo conformidade com
a legislacdo governamental sem aviso prévio.

Ou pode por em perigo o operador (maquina ou
montagem) sem aviso prévio.

10

Perigoso com
aviso prévio

Indice de severidade muito alto quando o modo
de falha potencial afeta a seguranca na operagdo
do veiculo e/ou envolve nido-conformidade com
a legislagdo governamental com aviso prévio.

Ou pode por em perigo o operador (maquina ou
montagem) com aviso prévio.

Veiculo/item inoperavel

Ou 100% dos produtos podem ter que ser
sucatados, ou o veiculo/item reparado no

Muito alto (perda das funcdes primarias). departamento de reparo com um tempo de 8
reparo maior que uma hora.
Ou os produtos, podem ter que ser selecionados
Veiculo/Item operavel, mas com niveis de e uma parte (menor que 100%) sucatada, ou o
Alto desempenho reduzido. veiculo/item reparado no departamento de 7
Cliente muito insatisfeito. reparo com um tempo de re- paro entre 0,5 hora
a 1 hora.
Ou uma parte (menor que 100%) dos produtos
Veiculo/Item operavel, mas item(s) de podem ter que ser sucatados sem selecdo, ou o
Moderado Conforto/Conveniéncia inoperavel(is). veiculo/item reparado no departamento de 6
Cliente insatisfeito. reparo com um tempo de reparo menor que 0,5
hora.
Veiculo/item operavel, mas item(s) de Ou 100% dos p roduto§ P odgm ter que ser
. a . . ;o retrabalhados, ou o veiculo/item reparado fora
Baixo Conforto/Conveniéncia operavel(eis) com niveis 5

de desempenho reduzidos.

da linha mas ndo vai para o departamento de
reparo.

Muito baixo

Itens de Ajuste, Acabamento/Chiado e Barulho
ndo-conformes. Defeito notado pela maioria dos
clientes (mais que 75%).

Ou os produtos podem ter que ser selecionados,
sem sucateamento, e urna parte (menor que
100%) ser retrabalhada.

Menor

Itens de Ajuste, Acabamento/Chiado e Barulho
nao-conformes. Defeito evidenciado por 50%
dos clientes.

Ou uma parte (menor que 100%) dos produtos
podem ter que ser retrabalhados, sem
sucateamento, na linha mas fora da estacdo.

Muito menor

Itens de Ajuste, Acabamento/Chiado e Barulho
ndo-conformes. Defeito evidenciado por clientes
acurados (menos que 25%).

Ou uma parte (menor que 1 00%) dos produtos
podem ter que ser retrabalhados, sem
sucateamento, na linha e dentro da estacdo.

Nenhum

Sem efeito identificado.

Ou pequena inconveniéncia no operador ou na
operagdo, ou sem efeito.

Classificacao de Caracteristicas Especiais

Todas as caracteristicas do produto e do processo sdao importantes e
precisam ser controladas. Entretanto, algumas caracteristicas referenciadas como

"especiais" exigem aten¢do extra, pois variacdes excessivas nas mesmas podem
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afetar a seguranga, o atendimento as regulamentagdes governamentais, montagem,
funcdo, aparéncia ou qualidade das operagdes subseqiientes da fabricagdo do produto
(QS-9000, 1998). Portanto, as funcdes do processo que tiverem caracteristicas
especiais deverdo ser identificadas através de simbolos, preenchidos nesta coluna.
Vide o “Anexo B” deste trabalho sobre o Sistema de Designag¢do de Caracteristicas

Chave da General Motors — KCDS.

Caracteristicas especiais do produto sao geralmente relacionadas ao FMEA
de Projeto (DFMEA) porque a estrutura do produto comeca a ser formalizada na
etapa de projeto. Porém, no FMEA de processo (PFMEA), as caracteristicas
especiais se tornam de grande importincia porque elas definem os requisitos de
processo, seqiiéncia de montagem, ferramental e tudo que pode afetar o consumidor

final do produto ou regulamentagdes governamentais (Stamatis, 1995).

Causa e Mecanismo Potencial da Falha:

A causa potencial da falha ¢ definida como a forma pela qual a falha pode
ocorrer, relacionada com alguma coisa que deve ser corrigida ou controlada para
liquidar a falha (SAE J-1739, 2002). Em outras palavras, a causa potencial da falha
pode ser entendida como a deficiéncia no processo que resulta no modo de falha. E
necessario descobrir a causa raiz da falha, e ndo o sintoma que a falha apresenta

(Stamatis, 1995).

E necessario listar da forma mais completa possivel todas as causas de falha
para cada modo de falha potencial. Para que isto seja feito ¢ necessario conhecer bem
o processo € o produto que esta sendo produzido. Em seguida, sdo feitas perguntas
para especificar bem as causas raizes da falha, tais como: "De que forma este sistema
falha ao executar a fungdo desejada?" "Quais circunstancias podem causar a falha?"
ou "Como ou por que o componente pode falhar ao atender as especificacdes de

engenharia?".

E recomendavel que a equipe utilize técnicas como o 5 por ques,

brainstorming e o diagrama de causa e efeito para levantar todas as causas raizes das

falhas.

A seguir sdo listados alguns exemplos de causas de falhas tipicas:
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° Torque indevido — alto, baixo;

. Solda incorreta — corrente (amperagem), tempo, pressao;
. Falta de exatiddo dos meios de medicao;

o Tratamento térmico incorreto — tempo, temperatura;

o Fechamento ou ventilagdo inadequados;

. Lubrificagdo inadequada ou sem lubrificagao;

. Peca faltante ou montada inadequadamente;

. Posicionador gasto ou lascado;

o Ferramental gasto ou quebrado;
o Preparagdo inadequada da maquina;
o Programagao inadequada.

Devem ser listados somente erros especificos (por exemplo: operador erra
ao posicionar o dispositivo de montagem), ao invés de frases genéricas ou ambiguas

(por exemplo: erro do operador, mau funcionamento da maquina, etc.).

Um grande beneficio do PFMEA ¢ a identificagdo dos modos de falha
potenciais causadas tanto pelo processo quanto por interagdes entre os componentes.
Essas interagdes podem envolver fatores humanos que também necessitam ser

considerados.

Para modos de falha com severidade dos efeitos elevado (entre 8 a 10) ¢
necessario aumentar os esfor¢os para identificar a maior quantidade de causas

possiveis.

Ocorréncia (0):

E a probabilidade que um mecanismo / causa especifica de falha ird ocorrer.
Avalia, a0 mesmo tempo, a probabilidade de ocorréncia da causa de falha e, uma vez
que a causa ocorra, a probabilidade que ela gere a falha em si. A classificagao deste

fator esta descrita na Tabela 4.2. (SAE J-1739, 2002).
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Para os processos de montagem final, uma forma para se obter o indice de
ocorréncia de uma falha ¢ consultar estagdes subseqlientes de inspecdo ou

verificacdao. Outra forma ¢ consultar dados de servigos de garantia.

A tnica maneira de reduzir o indice de ocorréncia de um modo de falha ¢
prevenindo ou controlando os mecanismos ou causas de falha através de uma

alteragdo no projeto do produto ou processo (Stamatis, 1997; SAE J-1739, 2002).

Tabela 4.2: Critério de Avaliacdo de Ocorréncia sugerido da FMEA de Processo
(QS-9000, 1998 / SAE J-1739, 2002)

Probabilidade Taxas de falha possiveis Indlc,? d?
Ocorréncia

Muito alta: > 100 por mil pegas 10
Falhas Persistentes 50 por mil pegas 9
Alta: 20 por mil pecas 8
Falhas freqiientes 10 por mil pecas 7

5 por mil pecas 6
Moderada: 2 por mil pecas 5
Falhas ocasionais g

1 por mil pecas 4
Baixa: Relativamente 0,5 por mil pecas 3
poucas falhas 0,1 por mil pegas 2
Remota: .
Falha ¢ improvavel = 0,01 por mil pegas !

Controles Atuais do Processo:

Sao descri¢des dos controles que podem detectar ou prevenir, na medida do
possivel, a ocorréncia do modo de falha ou do mecanismo / causa da falha. Estes
controles podem ser os controles de processo como o Controle Estatistico de
Processo (CEP), dispositivos a prova de erros ou verificagdes apds o processo. A
avaliagdo pode ocorrer na propria operacdo, ou em operacdes subseqiientes. O foco
estd na eficiéncia do método de controle detectar os problemas para que eles ndo

cheguem até o consumidor.

Existem dois tipos de Controles de Processo: a prevengdo e a deteccdo. A

prevencdo previne a ocorréncia do mecanismo / causa do modo de falha, ou que
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reduz o seu indice de ocorréncia. A detec¢do detecta o mecanismo / causa do modo

de falha e conduz a acao corretiva.

E recomendavel utilizar preferencialmente os controles de prevengio
sempre que possivel. Os indices de ocorréncia iniciais serdo reduzidos devido aos
controles de prevengao desde que eles sejam incorporados como parte do objetivo do
projeto. Os indices de deteccgdo iniciais serdo baseados nos controles de processo que

detectem o mecanismo / causa da falha ou modo de falha.

O formulario de PFMEA de (SAE J-1739, 2002) contém duas colunas para
os controles de processo, sendo que uma ¢ destinada para os Controles de Prevengao
e a outra para os Controles de Detecgdo. Isto auxilia a equipe em distinguir
claramente estes dois tipos de controles de processo, para verificar se ambos os tipos

de controle foram considerados.

Detecc¢ao (D):

Detecgao ¢ a classificacao associada ao melhor controle de detec¢ao listado
na coluna de Controle de Processo. A classificacdo de Detecgdo sugerida por (SAE J-
1739, 2002) esta representada na Tabela 4.3. Esta coluna estd relacionada com a
probabilidade do controle de processo atual detectar a causa raiz de um modo de
falha para prevenir que produtos com falha sejam expedidos ao cliente. Deve-se

assumir que a falha ja ocorreu (Stamatis, 1995; Braz, 2002).

Ao determinar o indice de Deteccdo, ndo € correto assumir que a deteccao ¢
baixa somente porque a freqiiéncia de ocorréncia ¢ baixa. As duas classificagdes

podem ou nao estar correlacionadas entre si para este critério em particular

Se uma verificacao ¢ feita automaticamente em 100% da produgdo, o time
de FMEA devera considerar a eficacia da detec¢do baseada nas condigdes ¢

calibracdo do equipamento de verificagdo e teste.
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Tabela 4.3: Critério de Avaliacao de Deteccao sugerido por (SAE J-1739, 2002) para

o PFMEA.
~ s Tipos de Inspecdo | Faixas Sugeridas dos Métodos | Indice de
Deteccao Critério = ~
A | B | C |de Detecgao Detecc¢io
Quase Certeza Absoluta da ndo X Nao pode detectar ou nao ¢ 10
impossivel detecgao verificado.
Muito Controles provavelmen- Controle ¢ alcancado somente com
. X . ~ . o )
Remota te ndo irdo detectar verificag@o aleatoria ou indireta.
Controles t€ém pouca Controle ¢ alcangado somente com
Remota - X . . 8
chance de detec¢do inspecdo visual.
Muito baixa Controles tém pouca X Contrqle é alf:angado somente com 7
chance de detec¢do dupla inspecdo visual.
Controles podem Controle é alcangado com métodos
Baixa P X X | graficos, tais como CEP (Controle 6
detectar e
estatistico do processo).
Controle ¢ baseado em medi¢des por
variaveis depois que as pegas
Moderada Controles podem X delx.am a estac;alo, ou em medlgoes 5
detectar do tipo passa/nao-passa feitas em
100% das pecas depois que deixam a
estagdo.
Detecgdo de erros em operacdes
subseqiientes, ou medigdes feitas na
Moderadame | Controles t€ém boas X X preparagdo de maquina e na 4
nte Alta chances de detectar verificagdo da primeira peca
(somente para casos de preparagdo
de maquina).
Deteccdo de erros na estagdo, ou em
operagoes subseqiientes por
Controles t€ém boas multiplos niveis de aceitagdo:
Alta X X . . 3
chances de detectar fornecer, selecionar, instalar,
verificar. Nao pode aceitar pega
discrepante.
Detecgao de erros na estagdo
. trol i¢ca At
Muito Alta Controles quase i X X (med1gap automatica com - o)
certamente detectardo dispositivo de parada automatica).
Nao pode passar peca discrepante.
Pegas discrepantes ndo podem ser
Controles certamente feit item foi feit
Quase Certa : X eitas porque o item foi feito a prova 1
detectardao de erros pelo projeto do processo /
produto.

PFMEA devera considerar a eficacia de Deteccao baseada nos seguintes aspectos:

dependendo do inspetor e das condi¢des de inspecao

Tipos de Inspegdo: A: A Prova de Erro; B: Medicio e C: Inspegio Manual.

Caso a inspegao seja 100% visual e manual (ndo automatizada), a equipe

100% de inspecdo visual corresponde somente de 79 a 100% efetivos
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. O procedimento de inspecdo deve ser bem planejado, bem como o

treinamento dos inspetores para que a eficacia de Deteccao seja aumentada.

. Deve-se levar em consideragdo a natureza da falha. Falhas dificeis de serem
detectadas requerem inspetores bem treinados, bons métodos de detecgdo e

equipamentos adequados.

Verificagdes aleatérias de qualidade ndo sdo eficazes para a deteccdo de
defeitos isolados ¢ deveriam nao ser consideradas no indice de detec¢dao. Porém,
amostragens feitas em base estatistica (tais como o Controle Estatistico do Processo -

CEP) sao validas como controle de detec¢ao (SAE J-1739, 2002).

Numero de Prioridade de Risco (NPR):

O Numero de Prioridade de Risco (NPR) ¢ o indicador geral da importancia
da falha resultante da composi¢do dos trés indices ja definidos. E calculado pelo
produto dos indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccdo (D), admitindo

valores de 1 a 1000:

(S) x (O) x (D) =NPR
Este valor serve como critério de priorizagdo das acdes de melhoria que
devem ser desenvolvidas. Os itens com NPR mais altos sdo os que requerem maior

prioridade na tomada de a¢des recomendadas (Braz, 2002; SAE J-1739, 2002).

A definicdo do limite do NPR ¢ uma decisdo da geréncia da empresa,
baseada em recomendagdes dos responsaveis pelo PFMEA. Na Corporagdo General
Motors, modos de falhas com valores de NPR iguais ou superiores a 125 nao sao
admissiveis, requerendo obrigatoriamente a tomada de a¢des recomendadas com o

objetivo de reduzir o NPR.

Acoes Recomendadas:

Os modos de falha que possuem maior severidade e alto valor de NPR sao
0s que prioritariamente necessitam de agdes recomendadas. O objetivo das acdes
recomendadas ¢ reduzir os indices na seguinte ordem: Severidade (S), Ocorréncia

(O) e Detecgao (D).
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A Severidade pode ser reduzida somente através de mudangas no projeto do
produto ou processo. Como pratica geral, quando este indice possui valor 9 ou 10, ¢
necessario solicitar alteragdes no projeto do produto, reprojetar o processo ou tomar

acdes preventivas ou corretivas, independente do valor de NPR.

Caso houver a possibilidade de que o efeito de um modo de falha potencial
seja perigoso aos operadores do processo (montadores), acgdes corretivas ou
preventivas devem ser tomadas para eliminar ou controlar a causa raiz, evitando
desta forma o modo de falha. Outra acdo recomendada ¢ especificar equipamentos de

protecdo adequados aos operadores para que eles trabalhem com seguranca.

Para reduzir o indice de ocorréncia, sdo necessarias revisdes no projeto e /
ou no processo. E recomendavel realizar estudos dos processos através de métodos
estatisticos para a obtencdo de informagdes importantes das operagdes na prevengao

de defeitos e melhoria continua do processo.

Outra forma de reduzir o indice de Ocorréncia ¢ através de melhorias nas
especificagdes de engenharia e / ou melhorias nos requisitos do processo, com o

objetivo de prevenir a ocorréncia das causas das falhas ou reduzir sua freqiiéncia.

O método preferencial para alcancar uma reducdo no indice de detecgdo ¢ o
uso de métodos a prova de erro / falha. Geralmente a melhoria dos controles de
deteccao agrega custos ao produto e ¢ ineficaz na melhoria da qualidade. O aumento
da freqiiéncia de inspe¢do no controle da qualidade ndo ¢ uma agdo corretiva /
preventiva eficaz e deveria apenas ser usada como uma medida temporaria, uma vez

que a acdo corretiva / preventiva permanente ¢ requerida.

Em alguns casos, uma altera¢ao no projeto de uma pega especifica pode ser
necessaria para auxiliar na detecgdo. Alteragdes no sistema atual de controle podem
ser implementadas para aumentar esta probabilidade. Entretanto, a énfase deve ser
dada em acdes de prevencdo da ocorréncia do defeito ao invés da deteccdo do
mesmo. Um exemplo seria o uso do Controle Estatistico do Processo associado a
melhoria continua do processo ao invés de inspec¢des ou verificagdes aleatorias da

qualidade (SAE J-1739, 2002).
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Responsavel pela acdo recomendada, Acio Tomada e Resultados da A¢ao:

Ap6s o levantamento das agdes recomendadas, ¢ necessario que alguém
(geralmente o engenheiro responsavel pelo processo) faca o acompanhamento para
verificar se as agdes recomendadas estdo sendo executadas. Conforme as agdes sejam
executadas, ¢ necessario atualizar o estudo de PFMEA para que o documento esteja

refletindo sempre o ultimo nivel do projeto e do processo.

Para assegurar que as deficiéncias do processo estdo sendo identificadas e

que acdes estdo sendo tomadas, ¢ recomendavel pelo menos:
. Assegurar que os requisitos do processo e do produto estao sendo atendidos;

. Analisar criticamente os desenhos de engenharia, especificagcdes do

processo e do produto e o fluxograma do processo;

. Confirmar a incorporacao das mudangas na documentagdo de montagem e
manufatura, como por exemplo as Folhas de Operacdo e Diagramas de

Fluxo de Processo;
. Analisar criticamente as instru¢des de operacao.

Conforme as agdes recomendadas sejam executadas, ¢ necessario preencher
estes campos para calcular um novo valor de NPR, desta vez considerando a
influéncia das agdes recomendadas na determinacdo dos novos valores de Severidade
(S), Ocorréncia (O) e Deteccao (D). O NPR resultante devera ser menor do que o

anterior (SAE J-1739, 2002).

43  FORMACAO E DINAMICA DE EQUIPES FMEA

O FMEA apresenta melhores resultados quando desenvolvido em equipe. A
participagdo de especialistas provenientes de diferentes areas de uma organizagio
com experiéncia no sistema em estudo faz com que surja um maior nimero de
informacodes e consideragdes, aumentando o escopo e a profundidade da anélise. Sem
duvida, a troca de experiéncias entre os integrantes da equipe e o aprendizado em
conjunto sdo beneficios importantes do uso desta ferramenta (Braz, 2002; Stamatis,

1995). Equipes multifuncionais necessitam de pessoas que sdo generalistas e que
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cooperam entre si, pois organizagdes flexiveis requerem pessoas flexiveis (Galbraith,

1995).

As equipes deverdo ser constituidas por 5 a 9 integrantes (de preferéncia 5).
Todos os participantes necessitam ter algum conhecimento sobre o comportamento
de grupos, da tarefa a ser executada e do problema a ser discutido. Necessitam estar

envolvidos diretamente ou indiretamente com o problema e dispostos a ajudar.

A equipe devera ser formada por individuos que estdo comprometidos em
atingir um objetivo organizacional comum. Eles devem se reunir regularmente para
identificar, propor idéias, solucionar problemas através de andlise ou técnica
apropriadas e melhorar o processo produtivo. Devem trabalhar e interagir entre si de
modo efetivo, e produzir resultados motivacionais e desejados economicamente para
a organizacdo. A equipe deverda entrar em consenso nas tomadas de decisdes

(Stamatis, 1995).

A equipe nucleo para estudos de FMEA deve ser escolhida de modo a
focalizar os processos envolvidos (e nao as fungdes) no processo para a melhoria de
qualidade em questdao. Deverdo ser escolhidas pessoas que dominem estes processos
e que possuam competéncia e experiéncia adequadas, pois elas poderdo ter que tomar
decisdes e assumir agdes recomendadas. A equipe devera ter boa representatividade,
tanto dos setores envolvidos no projeto, como dos niveis hierarquicos da organizagao

(Rotondaro et al, 2002).

Para a escolha dos participantes da equipe FMEA geralmente ¢ levado em
considera¢do a estrutura organizacional. Organizacdes estruturadas matricialmente
possuem um ou mais representantes de cada area funcional para atuarem em um dado
projeto (Vasconcellos e Hemsley, 1997). Desta forma, na execucao de um estudo de
FMEA geralmente sdo convocados os representantes das areas funcionais envolvidas
no sistema do projeto a ser analisado. Em alguns casos, a formagao da equipe FMEA
pode levar em consideragdo a estrutura informal, que consiste em relacionamentos
entre pessoas que sao desenvolvidos com base na proximidade, ligagdo, amizade,
conselhos, além de interesses e experiéncias compartilhadas. Estas relagdes informais

sdo tdo importantes quanto as formais com relagdo ao fluxo de informagdes e como
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as tarefas sdo realizadas dentro da empresa, uma vez que relagdes e regras formais

nao sao as unicas formas de interacao social nas organizagdes (Nohria, 1991).

E recomendavel que pelo menos um dos integrantes da equipe conhega
profundamente o procedimento para a elaboragdo de um FMEA. Ele serd o
facilitador do FMEA, e servird de treinador para um funcionario que ndo tem a

mesma facilidade com a ferramenta (SAE J-1739, 2002).

Sinergia

Equipes sdo formadas pois desta forma € possivel obter sinergia. Sinergia
segue o principio de que o esfor¢o de varias pessoas trabalhando em equipe ¢ bem
maior do que a soma dos esfor¢os individuais. Para beneficio da equipe, a
inteligéncia coletiva (sinergia) e a organizagdo deverdo ter as seguintes

caracteristicas: (Stamatis, 1995)
. A equipe devera coletar somente informacodes relevantes;

. O processo em questdo devera ser consistente, ser o mais isolado possivel de

mudangas na organizacao, no pessoal, etc.;

. Os dados expressos deverdo refletir corretamente o seu conteudo de

informacao;

. O projeto e implementacao das tarefas deverdo minimizar a carga imposta

pelo processo de coleta de dados.

Consenso

Consenso ¢ definido como uma decisdo coletiva atingida através da
participagdo ativa de todos os membros da equipe. Para tanto, ¢ necessario que todos
os membros da equipe apresentem seus pontos de vista, que ougam com atengdo e
que discordem de forma construtiva quando necessario. Consenso nao quer dizer que
foi obtida concordancia de 100% da equipe, mas que uma parte da equipe concorda
(ou ¢ comprometida) com uma decisdo tomada pela equipe. Nem sempre o consenso

obtido com a concordancia da maioria ¢ o mais adequado, pois algumas vezes a
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decisdo correta pode ser proferida pela minoria da equipe, enquanto todos os outros

participantes estao no caminho errado (Stamatis, 1995).

Administrando o processo de reunides

E necessario gerenciar corretamente pessoas durante o transcorrer de uma
reunido para que todos participem de forma adequada. (Mosvick e Nelson, 1987)
identificaram 11 procedimentos para a tomada de decisao que também servem para o

gerenciamento eficaz de reunides:

. Utilize tempo suficiente para iniciar e reiniciar a questdo inicial até que

todos concordem com o item do problema a ser discutido;

. Solicite a opinido honesta dos participantes fora da reunido quando

necessario;
. Considere opinides como sendo hipdteses; avalie antes de critica-las;

. Elabore um método para testar a viabilidade de opinides, considerando o

assunto e os objetivos a serem atingidos;

. Estabelega uma regra na qual informacdes adicionais dadas durante a

reunido sejam levadas em consideracdo na discussao dos itens;
. Estimule discordancias e diferengas de opinides;

. Crie o habito de nao julgar as opinides dos participantes assim que elas sdo
ditas. Aprenda a apreciar a diversidade dos pontos de vista das outras

pessoas;

o Estimule o compromisso dos participantes para resolverem os assuntos da

reunido assim que possivel;
. Concorde, se necessario;

. Pergunte se uma decisdo tomada ¢ realmente necessaria. Lembre-se que

fazer nada ¢ uma escolha legitima;

. Elabore um procedimento para informar a todos se a tomada de uma dada

decisdo obteve sucesso.
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Resolucao de problemas durante estudos de FMEA

Devido ao fato de estudos de FMEA serem feitos através de reunides de
equipes multifuncionais, em algumas situagdes pode ocorrer o surgimento de
problemas ou preocupagdes em alguma 4rea participante. As pessoas ou grupos
necessitam de ferramentas para auxiliarem na identificagdo da natureza de seus
problemas e para administrarem os novos planos de agao necessarios. O conteudo de
um modelo genérico de identificacdo e resolu¢do de problemas ¢ apresentado abaixo

(Stamatis, 1995):

Estagio 1: Identificaciao Estagio S: Implementacgao
Identificar o problema Implementar solugdo

Estagio 2: Escopo . ..

) N Estagio 6: Avaliaciao

Colher informagdes ) N

. Avaliar solucao
Organizar os dados

Estagio 3: Definicao Estagio 7: Acompanhamento
Definir problema Monitorar solucao

Estagio 4: Analise
Analisar problema Estagio 8: Melhoria
Listar possiveis solu¢des Melhorar continuamente
Selecionar solucao

Planejamento de reunides para estudos de FMEA

Para que estudos de FMEA sejam feitos de forma adequada ¢ necessario
planejar as reunides da melhor forma possivel. Bradford (1976), Nicoll (1981),
Schindler-Rainman et al (1988) e Stamatis (1991) identificaram os seguintes itens a

serem levantados:

o Pessoas: Todas as reunides envolvem pessoas. Os participantes de reunides
podem variar em valores, atitudes, experiéncias, sexo, idade e educagao.

Estas diferencas necessitam ser consideradas no planejamento da reunido.

. Objetivos: Reunides t€m razdes para existirem. Os objetivos das reunides

necessitam ser entendidos por todos os participantes.
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Custos: Uma vez que estudos de FMEA podem durar bastante tempo, ¢
extremamente necessario avaliar os custos de pessoal e transporte

envolvidos.

Tempo: Qual a duracdo deste estudo de FMEA? H4 uma agenda alternativa
disponivel? Ha suplentes para os participantes que necessitarem se ausentar
do estudo? Os objetivos e prazos para execu¢cdo do estudo podem ser
prejudicados caso nao seja dada a devida atencao nos tempos envolvidos e o

fato que a reunido pode se prolongar devido a um motivo inesperado.

Local da reunio e ambiente: E necessario planejar o local onde sera feita
a reunido (que necessita ser de facil acesso para a maioria dos participantes)
e se o espaco fisico e os recursos disponiveis sdo adequados para o bom

andamento da reunido.

Preparacio antes da reunifio: Para que a reunido transcorra de forma mais

agil, ¢ interessante deixar previamente pronto tudo o que puder ser

providenciado antes da reunido, como por exemplo material para consulta.

Agenda da reunido: Toda reunido precisa ter uma agenda previamente
preparada e enviada a todos os participantes. E necessario observar se todos

os objetivos estdo incluidos na agenda.

Inicio, meio e fim: E necessério planejar todas as etapas que a reunido ird

transcorrer para que todos os objetivos possam ser plenamente alcangados.

Acompanhamento: Depois da reunido, ¢ necessario fazer a minuta da
reunido, transmitir a todos os participantes € acompanhar se todos os planos

de a¢do levantados na reunido estdo sendo implementados adequadamente.
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5 FERRAMENTAS DE QUALIDADE E PRODUTIVIDADE
E O RELACIONAMENTO COM O PFMEA

5.1 BRAINSTORMING

(Bralla, 1996) define Brainstorming como uma técnica para enriquecer a
criatividade. O Brainstorming consiste em reunir pessoas relacionadas a um
determinado assunto para que haja interacdo de idéias entre todos os participantes.

Todos sao encorajados a apresentarem idéias para serem analisadas pelo grupo.

A caracteristica mais marcante do brainstorming ¢ a auséncia total de
criticas, ou seja, ndo deve haver inibicdo por parte dos participantes para
apresentarem suas idéias, por mais estranhas que elas paregam. Todos os
participantes sao encorajados a modificar, combinar ou melhorar as id¢ias
apresentadas por outro membro (Kaminski, 2000). Idéias aparentemente estranhas
podem estimular o surgimento de uma idéia parecida, porém altamente aplicavel,
proveniente de outra pessoa. O objetivo ¢ criar um fluxo livre de idéias, ou seja,
superar os padrdes de pensamento e paradigmas que inibem o surgimento de

inovagoes (Bralla, 1996).

Outra caracteristica do brainstorming ¢ o coletivismo de idéias, isto €, a
responsabilidade e os créditos da idéia pertencem a todo o grupo, € ndo somente ao
autor. E desejado que surja uma grande quantidade de idé€ias, para que aumente a

probabilidade de surgirem idéias tteis (Kaminski, 2000).

Cuidados a serem tomados

Alguns cuidados a serem tomados durante reunides de brainstorming sao:

1. Ter um problema claramente definido;

2. Escrever as idéias sugeridas em um local onde todos os participantes
possam ler;

3. Escrever exatamente as palavras e termos colocados pelo participante.
Nao cabe ao coordenador interpretar o que foi dito;

4. Ao final da reunido de brainstorming, fazer uma breve avaliacdo do que
foi colocado, fazendo uma rapida classificagdo e agrupamento de idéias.

Pedir para que cada participante explique, se necessario, o que ele
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colocou para que todos possam entender o sentido, evitando-se mal

entendidos futuros.

Formacio do grupo e papel do coordenador

O grupo de participantes para reunides de brainstorming deve ser mais ou
menos homogéneo, ndo havendo nenhum especialista ou "pessoa de destaque", pois
estes esfriam o ambiente, ao colocarem ou fazerem os demais participantes se
sentirem em situacio de inferioridade. E importante escolher um coordenador com as
tarefas ou fungdes de (Kaminski, 2000):

1. Dividir o problema em diversas idéias;

2. Apresentar estas idéias ao grupo;

3. Organizar a seqiiéncia de idéias, de maneira que um fluxo de idéias nao
seja interrompido por idéias destoantes, e deixando que estas se
manifestem quando o fluxo estiver totalmente esgotado;

4. Evitar pausas: o coordenador deve ter perguntas prontas a fim de
estimular novas associagoes;

5. Evitar qualquer tipo de critica, julgamento ou ironia;

6. Ao término da reunido, organizar as idéias para apresenta-las aos

interessados.

Avaliacao das idéias geradas

Dependendo dos objetivos a serem atingidos (reducdo de custos, rapidez,
resolucdo de problemas, etc.) serdo estabelecidos critérios que servirdo para
orientarem os examinadores na avaliacdo das idéias geradas através da reunido de
brainstorming. Se estes critérios forem objetivos e claros, a avaliacdo das idéias sera

rapida e todos compreenderao as solugdes obtidas.

O proprio grupo de avaliacdo pode utilizar uma ou mais idéias geradas
modificando-as para obter uma nova idéia, mais valida do que todas as demais.
Justamente neste sentido o brainstorming ¢ entendido como sendo uma fonte de
idéias que dificilmente surgem perfeitas: elas sdo sucessivamente avaliadas,

redimensionadas e aperfeicoadas a fim de se chegar a um resultado positivo, com
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maiores probabilidades de éxito do que geralmente se consegue em reunides

tradicionais (Kaminski, 2000).

O brainstorming ¢ uma ferramenta basica de qualidade altamente aplicavel
nas dindmicas de estudos de PFMEA, bem como para a solu¢do de problemas e

levantamento de melhorias para o produto ou processo.

5.2 BENCHMARKING

Benchmarking ¢ um procedimento que proporciona melhorias em algum
aspecto das operacdes de uma empresa (produto, sistema, processos, métodos,
organizagdo, procedimento, etc.) ao compara-lo com um melhor exemplo existente
em outro lugar. Geralmente ¢ escolhido o lider, o melhor exemplo na funcao a ser
analisada, mesmo que esse lider seja uma outra empresa, competidora ou ndo. O
Benchmarking ¢ um procedimento muito eficaz no desenvolvimento de produtos,
bem como no desenvolvimento de melhorias nos processos internos de uma empresa.
Isto porque ele fornece aos projetistas e engenheiros padroes de referéncia nos quais
eles podem tomar uma decisdo que leva em conta a competitividade de um produto
existente ou novo (Wallace et al., 2002). Se usado corretamente, o benchmarking

assegura a lideranga de um negocio da companhia em quase todos os aspectos.

A fungdo selecionada para referéncia precisa ser a melhor existente
(conceito de best in class). Além disso, necessita oferecer novas perspectivas e ter
grande potencial para prover melhorias. A intensidade da melhoria em potencial
necessita ser suficiente para justificar o custo e tempo necessario para o estudo de

implementagao.

E importante que indicadores objetivos de performance sejam utilizados
como base de comparagdo da funcdo estudada. Fatores como o tempo de
desenvolvimento do produto, ganhos no processo e consumo de combustivel por

hora de processo sdo alguns exemplos.

Todo estudo de benchmarking necessita ter uma conclusao com um plano de
acdo. O plano, entdo, necessita ser implementado de modo a se obter os beneficios

decorrentes do acimulo de informagdes obtido no estudo de benchmarking.
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Objetivos quantitativos tangiveis e escalas de tempo devem fazer parte do plano de

implementagdo (Bralla, 1996).

A Fig. 5.1 a seguir ilustra um procedimento para a aplicacdo do
benchmarking aplicado na empresa Xerox (Wallace et al, 2002). Este exemplo se
aplica em cinco etapas. A primeira etapa ¢ a de planejamento, em que sdo
identificados os seguintes aspectos: qual negocio da companhia serd submetido ao
estudo de benchmarking, quais companhias competitivas relacionadas com o negocio
serdo consideradas, e qual método de coleta de dados serd utilizado. A etapa de
analise observa a performance do negocio, determinando os niveis atuais e
projetando niveis futuros. A terceira etapa de Integracdo comunica os achados de
benchmarking para ganhar aceitacdo, e estabelece objetivos funcionais para atingir a
melhoria desejada. A fase da acdo ¢ a que desenvolve os planos de a¢cdo, implementa
a acdo especifica e monitora o progresso da acdo, além de recalibrar os
benchmarkings. Na Ultima etapa de Maturidade as praticas para as melhorias ja estdo
totalmente incorporadas nos processos da empresa, para assegurar que a empresa

atinja a posicao lider com relagdo ao negocio objetivo.

1. Identificar o que sera submetido ao benchmarking
2. Identificar Companhias Competitivas Planeiamento
3. Determinar o método de coleta de dados

v

4. Determinar a diferenga entre a atual performance

5. Projetar niveis futuros de performance Analise
6. Comunicar achados de benchmarking e ganhar aceitacéo ~
7. Estabelecer objetivos funcionais Integracéo

v

8. Desenvolver planos de agao .
9. Implementar agéo especifica e monitorar o progresso Acéo
10. Recalibrar os benchmarks

. Atingiu posigéo lider.
o Praticas totalmente integradas nos processos. Maturidade

Fig. 5.1: Procedimento para o exercicio de benchmarking aplicado na empresa Xerox
(Wallace et al, 2002).

O processo de benchmarking pode ser classificado de acordo com o que esta

sendo estudado. Portanto, ele podera ser dividido em quatro principais tipos: produto,
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processo, melhor pratica e estratégia, conforme mostrado na Tabela 5.1. a seguir

(Wallace et al, 2002):

Tabela 5.1: Classificac¢do dos tipos de benchmarking (Wallace et al, 2002)

. ‘o , . Geracao de informacao
ategoria Métricas Tipica . e
Categori étricas Tipicas de Vida atil
Produto Custo, peso, material, performance, etc. Mais curto

Estrutura do time, estagios chave do
Processo
processo, etc.
foe Mét i t jet
Melhor Pratica ¢todos de. gerenciamento do projeto,
repasse de informagdes, controle, etc.
. Tempo de venda, lucro, margem, saida,
Estrategia .
etc. Mais Longo

Outra forma alternativa de classificar os estudos de benchmarking pode ser

feita da seguinte forma (Wallace et al, 2002):

. Competitivo: Efetuar a comparagdo direta dos produtos da companhia com

aqueles da competicao

. Funcional: Quando fungdes especificas sdo comparadas, por exemplo,

compra, distribuigao, etc.
. Interno: Comparacao de operagdes internas entre companhias

o Genérico: Foca no negocio como um todo ao invés de comparar fungdes
individuais, e muitas vezes envolve comparagdes com negocios de

industrias ndo competidoras.

O benchmarking ¢ uma técnica muito util para os estudos de PFMEA, pois
possibilita gerar novas idéias e alternativas para a resolu¢do de problemas, processos

de melhorias e levantamento de a¢des recomendadas.

5.3 DIAGRAMA DE FLUXO DE PROCESSO

O diagrama de fluxo de processos documenta o fluxo e as diversas
atividades que compdem um processo produtivo, registrando o método de fazer um
trabalho. Ele usa diversos simbolos para identificar os diferentes tipos de atividades,

mostrados na Fig. 5.2 (Slack et al, 1997):
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Uma operagao, tarefa ou atividade de trabalho
Resultados: Modifica, altera, produz ou adianta.

Um movimento de materiais, informagdes ou pessoas
de um lugar a outro
Resultados: Transfere de um lugar para outro

Uma inspe¢ao, uma verificagdo, exame de materiais,
informacdes ou pessoas
Resultados: Controla, verifica qualidade ou quantidade

Um atraso, uma pausa no processo
Resultados: Aguarda, impede, interfere, detém ou espera

Uma estocagem, um estoque de materiais ou arquivo de
informacdes ou fila de pessoas
Resultados: Guarda, armazena, arquiva ou conserva

Fig. 5.2: Quadro de simbolos para o diagrama de fluxo de processo
(Slack et al, 1997)

O diagrama de fluxo permite o detalhamento mais profundo do processo e
sua avaliacdo. A andlise deste diagrama, juntamente com técnicas tais como o
Diagrama de Fios (ou Grafico Espaguete) permitem melhorar o método de trabalho,

reduzindo desperdicios produtivos.

De acordo com os principios da Producao Enxuta, a Unica atividade que
agrega valor ao produto ¢ a Operacdo. As demais atividades (Inspecao, Transporte,
Demora e Permanéncia) podem ser considerados como improdutivos e devem ser
minimizados (ou eliminados) através da melhoria do método de trabalho (Miyake,

2004).

Com base nos conceitos apresentados, conclui-se que a coluna Funcgao /
Requisitos de estudos de PFMEA dos processos de montagem final deve conter
preferencialmente as atividades de Operagdo. As demais atividades deverdo ser
consideradas somente se houver relevancia para o processo em estudo, ou se elas

afetarem a segurancga do operador do processo (montador).
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5.4 DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO (ESPINHA DE PEIXE)

O Diagrama de Ishikawa, conhecido também como Diagrama de Causa e
Efeito ou Diagrama Espinha de Peixe ¢ uma ferramenta utilizada para apresentar a
relacdo existente entre o determinado resultado de um processo (ou efeito) e os
diversos fatores (causas) que podem influenciar nesse resultado. O resultado do
processo que esta em estudo pode ser um problema a ser eliminado, entdo o diagrama
¢ utilizado para o levantamento e a apresentagdo visual de suas possiveis causas e de

seu relacionamento com o problema (Braz, 2002).

Além de mostrar as causas do problema estudado, o Diagrama de Causa e
Efeito também mostra as origens do mesmo. Busca as causas reais € ndo as que
parecem ser Obvias, pois estas Ultimas em geral s3o apenas conseqiiéncias das causas
anteriores (Hegedus, 2004). Essa ferramenta busca a expansdo do leque de
informagdes acerca do problema, aumentando a probabilidade da correta
identificacao das suas principais causas, para que se possa ataca-las. Esta abertura do
campo de visdo deve ser a mais ampla possivel, desenvolvida preferencialmente por
um grupo de colaboradores que t€ém envolvimento e conhecimento sobre o processo

e o problema (Braz, 2002).

O Diagrama de Causa e Efeito possui uma seta principal horizontal
apontando para um quadro com a indicacdo do problema a ser estudado. Sao feitos
ramos ligados a seta principal, sendo que esses ramos representam diferentes
critérios que podem ser escolhidas pelo grupo, ou entdo pode-se utilizar os critérios

6M's referentes a:

. mao-de-obra;
. materiais (ou componentes);
o maquinas (ou equipamentos);

. métodos (procedimentos de operagdo ou controle);
° meio ambiente;

. medicao (sistema de medicao: instrumentos, calibragao).
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Em cada um dos ramos principais sdo listadas as possiveis causas a eles

relacionadas, registradas como "ramos menores". O processo ¢ repetido em cada um

dos ramos menores, de forma a indicar sempre um maior nivel de detalhe.

O processo para enumerar as causas ¢ o brainstorming, em que 0 pensar

livre ¢ fundamental, gerando um maior numero de idéias. O diagrama estard pronto

quando todas as causas conhecidas pelo grupo estiverem devidamente registradas

(Braz, 2002).

Segundo (Braz, 2002) a maioria dos autores concorda que o Diagrama de

Causa e Efeito ndo tem a funcdo de identificar, entre as diversas possiveis causas,

qual ¢ a causa fundamental do problema em questdo. Ele serve basicamente para:

Expandir a visdo sobre o problema;

Obter a participacdo e registrar o conhecimento do pessoal envolvido com o

problema;
Orientar e focalizar as discussoes;
Difundir o conhecimento; e

Aumentar o nivel de concordancia dos membros do grupo em relagao as

melhores oportunidades de trabalho para a solu¢ao do problema.

Algumas praticas recomendadas para a implementacdo do Diagrama de

Causa e Efeito estdo descritas a seguir (Braz, 2002; Hegedus, 2004; Slack et al,

1997):

Elaborar o diagrama em equipe para que se possa ampliar e diversificar a
visdo sobre o problema, possibilitando a troca de conhecimentos. A
interacdo entre os participantes € o ganho de novos conhecimentos sdo

resultados importantes do uso desta ferramenta;

Escrever o diagrama em tamanho grande para que todos os participantes
possam enxergar claramente o que esta sendo registrado. O diagrama deve
ser utilizado como foco da discussao e todos devem estar atentos ao que esta
sendo registrado, tanto para garantir o seu entendimento como para evitar

dispersdes e repetigdes de discussdes anteriores;
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. Evitar buscar solucdes fora da responsabilidade do grupo.

. Utilizar poucas palavras para definir uma causa e tomar cuidado com
problemas de semantica e clareza do escrito nas ramificagdes, pois eles
podem levar a mal entendidos. Evitar termos genéricos ou palavras isoladas

que ndo tém significados bem definidos.
o Procurar identificar todas as ramifica¢des e causas primarias possiveis.

A discussdo da busca das causas primarias do problema podera fornecer um
conhecimento muito maior no processo envolvido naquela operagdao do projeto,
possibilitando assim um maior dominio da tecnologia, do pessoal, dos equipamentos,

e dos procedimentos envolvidos.

Um exemplo de Diagrama de Causa e Efeito que utiliza o critério 6M’s

extraido de (Braz, 2002) esta descrito na Fig. 5.3 abaixo:

MAO DE
OBRA

MEIO

MAQUINA AMBIENTE

MOVIMENTO DE

PESSOAS INCOMPLETA

FALTA DE TREINAMENTO

MEDICGAO  OPERAGAO

f /‘ >\ «—— FADIGA
\\ EXCESSO DE

\ PROGRAMAGAO PROGRAMACAO

INjORRETA

<&
Nl

DISTRAGAO

HORAS EXTRAS

FALTA DE MANUTENGAO
PREVENTIVA

OPERAGAO
E E DIFiCIL

INDICADOR
APAGADO

ACIONAMENTO
DURO

> VARIACAO NA
DIMENSAO X

QUATRO
FORNECEDORES

AMOSTRAGEM
PEQUENA

/

INSPEGAO FALHA

FEITA A QUENTE
—>

VARIACAO NAO PADRONIZADO

DA DUREZA

INTERVALO DE
AFERICAO

MAL ARMAZENADO DESENHO DIFICIL DE LER

—
INSTRUMENTO
DESGASTADO

METODO

MEDICAO MATERIAL

Fig. 5.3: Exemplo de implementacdo de um diagrama de Ishikawa que utiliza o
critério 6M’s (Braz, 2002)
Uma vez elaborado, o diagrama deve ser guardado como referéncia futura.
Isto porque ao listar diferentes causas primarias em um dado momento, o problema
poderd sofrer conseqiiéncias de outras causas em um momento futuro devido a

alteragdes nas variaveis do processo.
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Depois de elaborado o diagrama, é recomendavel retornar a seqiiéncia a
partir de cada causa priméaria anotada até o problema, avaliando se a causa implica no
proximo passo. Ou seja, verificar se ha coeréncia na seqiiéncia, e se ¢ necessario
alterar a redacdo das causas intermedidrias para tornar a seqiiéncia mais clara para os
participantes do grupo ou para terceiros. E recomendavel também verificar se esta

faltando alguma causa que permitiria a coeréncia da seqiiéncia do diagrama.

O Diagrama de Causa e Efeito ¢ muito importante para o levantamento das

causas raizes dos modos de falha presentes em estudos de PFMEA (Stamatis, 1995).

55  METODOLOGIA 5 POR QUES (5 POR QUES E 1 COMO)

A técnica por que-por que (também conhecida como 5 por qués ou 5 por
qués e um como) ¢ simples porém efetiva para ajudar a entender as razdes (ou

causas) da ocorréncia de problemas.

A técnica comega com o estabelecimento do problema e a pergunta "por que
o problema ocorreu?". Uma vez que as primeiras causas da ocorréncia do problema
tenham sido identificadas, ¢ feita novamente a pergunta "por que essas causas
ocorreram?" e assim por diante. E recomendavel nio ficar satisfeito com as causas
levantadas muito facilmente. Esse procedimento ¢ repetido pelo menos 5 vezes, e
continua até que as causas raizes do problema analisado sejam identificadas.
Somente entdo ¢ feita a pergunta "Como fazer para resolver este problema?" para que
as causas raizes do problema sejam eliminadas ou controladas (Slack et al, 1997,

Shingo, 1988).

Esta ferramenta ¢ importante para o PFMEA, pois pode ajudar no
levantamento das causas raizes de um dado modo de falha, bem como no

planejamento de ag¢des recomendadas.

5.6 SISTEMAS A PROVA DE ERROS - POKA-YOKE

Poka-Yoke ¢ um método preventivo que utiliza conceitos simples e tem
como meta atingir zero defeito. A palavra Poka-Yoke vem de um termo japonés que
em geral ¢ traduzido por “a prova de erros” (evitar (yokeru) erros desavisados

(poka)). A 1idéia ¢ respeitar a inteligéncia dos trabalhadores, fazendo com que
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atividades ou agdes repetitivas que requerem vigilancia ou memoria sejam
substituidas por atividades mais criativas e que efetivamente agregam valor. Isto ¢
feito através da reducdo de decisoes tomadas pelos trabalhadores durante o processo,

o que reduz os erros e conseqiientemente aumenta a qualidade.

O poka-yoke ¢ baseado no sistema de Controle de Qualidade Zero Defeito

que possui as seguintes abordagens (Shingo, 1988):

1. Inspecdo na fonte: os erros sao detectados na fonte e evitados, para que
nao ocorra o surgimento de defeitos no produto. Um exemplo ¢ a adigao
de um pino de localizagdo em uma pega para garantir que ela sera

sempre posicionada no produto final na posi¢ao correta.

2. Inspec¢do de 100%: utiliza dispositivos a prova de erros de baixo custo
para inspecionar automaticamente erros ou condigdes operacionais
defectivas em 100% dos produtos produzidos. Exemplo: uma chave de
limitacdo para checar o correto posicionamento de uma pega que acabou

de ser fixada.

3. Acdo imediata para interromper operagdes quando um erro ¢ detectado,
como por exemplo um circuito que automaticamente desliga a maquina

caso seja detectado um defeito no produto que esta sendo processado.

Com base nas abordagens do Sistema de Qualidade Zero Defeito, sdo

identificados dois tipos de poka-yoke (Shingo, 1988; Bauer e Labutte, 1999):

. A prova de erros (error proofing) — quando o produto ou o processo €
projetado de forma a impedir a ocorréncia de uma falha potencial ou uma
causa de falha, ou seja, os produtos ndo podem ser manufaturados ou

montados de forma incorreta. A¢do proativa, preventiva;

o A prova de defeitos (mistake proofing) — quando o processo ¢ planejado de
modo a ajudar o operador a reduzir ou eliminar erros, aplicando-se técnicas
de inspecao que detectam e nao deixam passar defeitos durante o trabalho
ou processo de montagem. O processo pode também informar
imediatamente o operador se a operacdo foi feita corretamente, e em caso de

ocorréncia de erros ha uma agao corretiva. A¢ao reativa. Detecgao de erros.
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A primeira técnica (2 prova de erros) ¢ a mais efetiva, porém dispositivos
que detectam defeitos e imediatamente tomam agdes corretivas sdo também partes

valiosas no processo de melhoria de qualidade (Shingo, 1988).

Cabe ressaltar que sistemas poka-yoke eficientes podem ir além de
melhorias em equipamentos e processos de montagem. O projeto do produto pode ser
melhorado através de alteracdes no formato de seus componentes de modo a permitir
somente a montagem na posicao correta. Isto pode ser obtido de forma bastante
simples, por exemplo eliminando furos desnecessarios na carroceria do veiculo que
podem confundir o operador na hora de montar um tampao de borracha. Para se obter
estes beneficios durante o desenvolvimento de produtos, ¢ recomendével aplicar a

metodologia Engenharia Simultanea.

Erros humanos em geral ocorrem de modo involuntario. Os dispositivos
poka-yoke ajudam a evitar erros, mesmo quando erros involuntarios sdo feitos,
ajudando a obter qualidade nos processos. Cinco exemplos de dispositivos poka-yoke

para detectar e evitar erros humanos estdo listados abaixo:

1. Pinos-guia de diferentes tamanhos evitam a montagem de pegas em

posicdes erradas ou invertidas;

2. Deteccio de erros e alarmes avisam ou param o processo de produgdo

quando um erro ¢ detectado;

3. Chaves de limitacao detectam se a peca esta posicionada corretamente

antes da operagao;

4. Contadores informam ao operador, por exemplo, o numero de apertos

feitos para fixar uma pega.

5. Listas de verificacdo: listam as atividades que o operador precisa fazer
em um processo, ajudando a fazer com que nenhuma atividade seja

esquecida.

Segundo (Shingo, 1988), existem dois estagios para a ocorréncia de
defeitos: quando o defeito estd prestes a ocorrer, ou quando ele ja ocorreu. Poka-

Yoke tem trés fungdes bésicas para evitar defeitos — desligamento, controle e aviso. O



60

reconhecimento de que um erro esta prestes a ocorrer ¢ chamado de “predi¢do”, e o

reconhecimento de que o erro ja ocorreu ¢ chamado de “detec¢ao”.

Uma ampla variedade de dispositivos pode ser usada para detectar erros e
defeitos. Os detectores usados pelo poka-yoke podem ser divididos em duas
categorias: os que ficam em contato direto com a pega e os que ndo ficam em contato

com a peg¢a.

o Dispositivos de contato: Micro-chaves e chaves de limitagdo sdo os
dispositivos de detec¢do mais usados no poka-yoke. Eles detectam a
presenca de itens e sdo bastante flexiveis. Chaves de limitacdo podem ser
usados para assegurar que um processo ndo comece até que a peca de
trabalho esteja na posicao correta, por exemplo, ou eles podem ser usados
para parar um processo caso a peca de trabalho tenha uma forma incorreta,
ou caso seja posicionada uma peca errada. Ha muitos outros dispositivos de
contato usados para deteccdo, tais como as chaves de proximidade, sensores
de posicao, sensores de disposi¢do, sensores de passagem de metal, e uma

variedade de dispositivos mecanicos.

o Dispositivos de nao contato: Chaves fotoelétricas podem lidar com objetos
opacos, translucidos ou transparentes, dependendo da necessidade. Ha dois
tipos de detecgdo possiveis: transmissao e reflexdo. No tipo de deteccao por
transmissdo, duas unidades sdo usadas, uma para transmitir o feixe de luz, e
o outro para receber o feixe de luz. Este tipo pode estar normalmente ligado,
significando que a luz esta desobstruida, ou normalmente desligada,
significando que a luz ndo ¢ transmitida. O tipo de detec¢ao por reflexao

responde a luz refletida a partir de um objeto para detectar a sua presenca.

Para atingir um processo de manufatura a prova de erros e com defeito zero
através do poka-yoke, oito principios basicos para a implementacdo de melhorias

devem ser seguidos (Shingo, 1988):

1.  Construir qualidade nos processos: Fazer com que seja impossivel

produzir itens defeituosos mesmo quando um erro ¢ cometido. A abordagem
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deste caso ¢ de 100% de inspegdo, usando dispositivos poka-yoke no

Processo.

2.  Todos os erros involuntarios e defeitos podem ser eliminados: E
necessario assumir que defeitos ndo sdo inevitaveis. Sempre existe uma

maneira para eliminar todos os erros e defeitos.

3.  Pare de fazer errado, e faga certo agora: E necessario seguir a filosofia de
n e 1 S 1 S 1 n b b (13 4 29,42
nao produzir, ndo aceitar e nao passar defeitos", e eliminar os “porém’s

nas frases “sabemos que isto ndo esta correto, porém...”
4.  Nao pense em desculpas, pense em como fazer correto.

5. Uma chance de sucesso de 60% ja ¢ bom o bastante para implementar a
sua idéia: Em melhorias, ndo ha a necessidade de perfeicdo antes de tomar
uma agdo. Analise as causas e pense em uma solucao. Caso a solugao tenha
chance de mais de 50% de sucesso, implemente-a imediatamente. A solucao
podera ser mudada ou melhorada posteriormente, através de melhorias

continuas durante a implementagao do processo.

6. Erros e defeitos podem ser reduzidos a zero quando todos trabalham

juntos para atingir este objetivo.

7. Dez cabecas pensam bem mais do que apenas uma: Através do trabalho
em equipe ¢ possivel obter um maior nimero de idéias para se implementar

uma melhoria no processo.

8.  Procure a causa real, usando as técnicas "S5 por qués e 1 como” e o
Diagrama de Causa e Efeito: Quando ocorre um defeito, ndo basta
somente empregar mais inspetores para detectar mais produtos defeituosos.
Esta medida ¢ apenas um paliativo, e ndo uma solucao definitiva. Ao invés
disso, ¢ necessario ir a fonte do problema para assegurar que medidas serdo
tomadas em dire¢do a solucdo real, aplicando técnicas tais como o "5 por

qués e 1 como" e o Diagrama de Causa e Efeito.

Nos estudos de PFMEA, a aplicacdo de sistemas poka-yoke ¢ a medida mais
eficaz para reduzir o indice de ocorréncia de falhas (O), bem como para aumentar o

indice de deteccao (D).
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6 METODOLOGIA DE PESQUISA

Pesquisa pode ser definida como sendo o procedimento racional e
sistematico que tem por objetivo proporcionar respostas aos problemas que sdo
propostos. Utiliza-se a pesquisa quando nao se dispde das informagdes suficientes
para responder ao problema ou quando estas informagdes ndo estdo organizadas de

forma adequada (Gil, 1996).

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos € métodos cientificos
disponiveis para o desenvolvimento de uma pesquisa, sendo escolhido o método para

ser aplicado neste trabalho.

6.1 METODOLOGIA CIENTIFICA

Segundo (Santiago, 2002), o procedimento de pesquisa pode ser
caracterizado sob varios aspectos, dentre eles o objetivo geral do trabalho e os

procedimentos técnicos utilizados.

Com relagdo aos objetivos gerais do trabalho, uma pesquisa pode ser
dividida em trés categorias: pesquisa exploratoria, descritiva e explicativa. A
pesquisa exploratdria tem por objetivo explicitar um problema ou construir hipdteses,
enquanto que a pesquisa descritiva visa descrever algumas caracteristicas de um fato
especifico. A pesquisa explicativa pretende verificar fatores que interferem na
ocorréncia dos fatos. Este ¢ o tipo de pesquisa utilizado neste trabalho, pois o
objetivo ¢ propor uma metodologia para otimizar o planejamento de processos de

montagem final da industria automotiva.

Considerando-se os procedimentos técnicos utilizados, uma pesquisa pode
ser classificada em diversos tipos. A pesquisa bibliografica ¢ baseada em materiais
disponiveis em materiais impressos (por exemplo, livros ou artigos cientificos). A
pesquisa documental utiliza materiais impressos ndo analisados ou organizados (por
exemplo, fotografias, memorandos, etc.). A pesquisa experimental utiliza
experimentos que visam comprovar uma hipotese. A pesquisa ex-post-facto € aquela
na qual o experimento ocorreu sem o controle do pesquisador, sendo que este
experimento na realidade trata-se de um fato ocorrido antes mesmo da realiza¢do da

pesquisa. Na pesquisa por Levantamento, pessoas envolvidas com o objeto de estudo
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sdo interrogadas. A pesquisa por estudo de caso analisa profundamente poucos
objetos de estudo. A pesquisa participante e a pesquisa-agao envolvem a interacdo
entre pesquisadores e pessoas envolvidas com o objeto de estudo, sendo que "a
pesquisa participante envolve posi¢des valorativas, derivadas, sobretudo do

humanismo cristdo e de certas concepgdes marxistas" (Gil, 1996). A pesquisa acao,

O~

por sua vez, ¢ mais utilizada em situacdes na qual uma forma planejada de agao
seguida, fato que nao ¢ valorizado pela pesquisa participante. Neste trabalho a
modalidade de pesquisa adotada com relagao aos procedimentos técnicos utilizados ¢

a pesquisa agao.

De acordo com (Thiollent, 1998), a pesquisa-acdo ¢ um tipo de pesquisa
social empirica realizada com a associagdo de uma ac¢dao ou resolucdo de um
problema coletivo no qual os pesquisadores e participantes representativos da
situagdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo. Ha varias
caracteristicas em comum entre o conceito de pesquisa a¢do e a pesquisa realizada
neste trabalho. Em primeiro lugar ¢ evidente que se trata de uma pesquisa empirica,
pois foram feitas atividades com base na pesquisa de campo. Em segundo lugar, a
pesquisa foi baseada em uma ag¢do, no caso a elaboracdo e aplicacdo experimental de
uma metodologia para otimizar o planejamento de processos de montagem final da
industria automotiva. Por fim, ocorreu realmente um envolvimento de modo
cooperativo entre o pesquisador e representantes de outras areas da organizagdo que

participaram na atividade estudada pela pesquisa.

6.2 METODO ADOTADO

Como mencionado anteriormente, serd realizada neste trabalho uma
pesquisa explicativa com uma metodologia de pesquisa-agdo. A pesquisa-acdo €
composta por diversas fases: a fase exploratéria, tema da pesquisa, colocagdo dos
problemas, lugar da teoria, hipoteses, seminarios, campo de observagdo, amostragem
e representatividade qualitativa, coleta de dados, aprendizagem, saber formal /

informal, plano de agdo e divulgagdo externa.

A fase exploratéria visa compreender a melhor situagdo em que o
pesquisador e a pesquisa serdo inseridos no contexto da pesquisa em questdao. Para

implementar esta fase sao necessarios os seguintes fatores:
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. Disponibilidade de pesquisadores e capacidade de trabalhar na pesquisa-
acdo: Neste aspecto, o pesquisador (autor desta dissertacdo) deve tratar com
o objetivo desta pesquisa, que ¢ otimizar o planejamento de processos de

montagem final da industria automotiva.

o Viabilidade da a¢do no meio: Devera haver apoio e comprometimento tanto

do pesquisador como dos envolvidos para realizar o trabalho.

o Divisdo de tarefas, que no caso foi considerado um melhor detalhamento

das atividades do pesquisador. As tarefas sao:

o Pesquisa teodrica: revisdo bibliografica com base nos assuntos:
Gerenciamento da Qualidade Total, Desenvolvimento de Produtos, FMEA e

Ferramentas de Qualidade e Produtividade;

. Pesquisa de campo: realizada na 4area da organizagcdo pesquisada neste
trabalho, onde foram verificados a situa¢do inicial, 0 momento da execucao

das agdes e o momento da avaliagdo dos resultados;

o Planejamento de a¢des — organizacdo e sintese das idéias para implementar

a metodologia proposta na organizagao.

o Estabelecimento das condigdes de colaboracdo entre as partes. Foram
tomadas somente atitudes que consideravam situagdes reais dentro da
organizacdao, levando em conta a falta de tempo, e a possibilidade do

pesquisador planejar e coletar dados experimentais.

. Verificagdo das condicdes para viabilizar a pesquisa, com base no

relacionamento do autor desta pesquisa e as areas envolvidas.

. Estabelecimento dos objetivos prioritarios de pesquisa, que foi a elaboragao
de um mapeamento de processos criticos referente as atividades de
planejamento de processos de montagem final durante o desenvolvimento

de produtos.

A fase da definicio do tema da pesquisa ¢ baseada nos objetivos definidos,
e ¢ o momento da defini¢do clara do tema para os participantes. Neste trabalho, foi

definido como tema a elaboracdo e implementacdo experimental de uma metodologia
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para a melhoria do planejamento dos processos de montagem final da industria
automotiva, considerando o agrupamento de participantes de diversas areas da

empresa, visando uma melhoria da qualidade do produto final.

A fase de colocacdo dos problemas visa fornecer subsidios para uma
melhor visualizagdo do objeto de estudo e viabilizar a a¢do a ser realizada. Para isto,
a situacdo da pesquisa-acdo devera ficar muito clara, e deverdo ser seguidos os

seguintes passos:

. Anilise e delimitacées da situacdo inicial. E feita uma analise das
estratégias e politicas da organizacdo, diagnostico do ambiente externo,
mapeamento dos processos existentes, analise de recursos, analise da
estrutura organizacional e descricdo da situagdo geral em que se encontrava

a organizacao inicialmente.

. Delineamento da situacdo final de acordo com critérios de
desejabilidade e factibilidade. Foi tragado um perfil do que era desejado
com base nas necessidades da organizacdo e a teoria sobre os pontos

abordados na revisdo bibliografica deste trabalho.

. Planejamento das acdes correspondentes: Nesta etapa foi elaborada e
proposta a metodologia para otimizar o planejamento de processos de

montagem final da industria automotiva.

. Execucdo das acées: Nesta etapa a metodologia proposta foi aplicada

experimentalmente na organizacao.

. Avaliacio das acdes: Nesta ultima etapa da fase de colocagao de problemas
da pesquisa-acao foi avaliado o funcionamento da metodologia proposta

neste trabalho.

A fase do lugar da teoria gera idéias, hipdteses ou diretrizes para orientar a

pesquisa e as interpretagdes dos dados experimentais obtidos (Thiollent, 1998).

A fase de criacdo de hipoteses gera pressupostos que servem como
elementos balizadores da pesquisa-acdo. Foi definida como hipotese: Planejar

processos de montagem final da industria automotiva utilizando uma metodologia
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estruturada e contando com a participacdo de representantes de diferentes dreas de

uma organiza¢do proporciona beneficios importantes de qualidade.

A fase de seminario visa a divulgacdo de informacgdes relevantes aos
envolvidos na pesquisa. O autor divulgou e disponibilizou este trabalho para ser

consultado pelos participantes envolvidos nesta pesquisa-acao.

Na fase do campo de observacido, amostragem e representatividade
qualitativa ¢ definida uma amostra particular dos elementos para se fazer a
avaliacdo. No caso da presente pesquisa isto nao foi necessario, pois o campo

utilizado na pesquisa ¢ facilmente controlavel. Trata-se de uma organizagdo apenas.

A fase de coleta de dados colhe informagdes que demonstrardo as
condigdes de comportamento em campo da acdo desenvolvida. A aferi¢do dos
resultados ¢ feita por meio de trés estudos de caso em que a metodologia proposta

por este trabalho foi aplicada experimentalmente.

A fase de aprendizagem ¢ o momento em que a importancia da pesquisa-
acdo de gerar e transmitir conhecimento ¢ relembrada. Neste caso, conhecimentos
ficaram registrados nas paginas deste trabalho e foram transmitidos aos participantes

durante as atividades que aplicaram a metodologia proposta.

A fase do saber formal e informal tem como objetivo advertir o
pesquisador sobre o perigo da arrogancia intelectual baseada em um conhecimento
formal, que faz com que o pesquisador ignore conhecimentos uteis de pessoas
envolvidas na situagdo de campo registrados de maneira informal. Um tratamento
adequado ¢ confrontar o conhecimento informal com o formal e registra-lo de uma

maneira a se obter resultados positivos.

O plano de acao ¢ a fase cujo objetivo ¢ estruturar a realizacao pretendida
pela pesquisa-acdo. Sdo definidos os responsaveis pela intervencdo, como eles se
relacionam, quem ¢ incumbido de tomar decisdes, quais as metas e critérios para a
avaliacdo da agdo, maneiras de dar continuidade a atividade proposta, como garantir
a participagao conciliadora entre as partes e formas de administrar processos e

avaliar o funcionamento das atividades.
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Na fase de divulgacio externa, os resultados ou reflexdes obtidos sdo
transmitidos para elementos externos ao local de pesquisa, tais como outras

entidades, congressos ou conferéncias.

De acordo com (Santiago, 2002) as fases da pesquisa-a¢do indicadas por
(Thiollent, 1998) ndo correspondem exatamente a periodos cronoldgicos. Algumas
fases sdao balizadores de atitudes e procedimentos tais como o saber formal /
informal, aprendizagem e o campo de observacao, amostragem e representatividade
qualitativa. O seminario, por sua vez, ¢ a fase onde algumas atividades ocorrem.
Outras fases sdo estruturais, tais como o plano de agdo, hipoteses e o lugar da teoria.
As fases nos quais a pesquisa devera ocorrer realmente sdo a fase exploratoria, tema
da pesquisa, colocacao dos problemas, coleta de dados e a divulgacdo externa. As

fases da pesquisa-agdo estao ilustradas na Fig. 6.1 a seguir (Santiago, 2002).

Na Fig. 6.1 estdo indicados quatro grupos de elementos: Balizadores,
Nucleo, Estagios e Aspectos Estruturais. Os elementos Balizadores sido os
condicionantes de cada acao tomada e orientam o trabalho por meio de seus ideais.
Mas para serem efetivados, necessitam de mecanismos referentes a um dos trés
grupos restantes. O grupo Nucleo ¢ o seminario. O terceiro grupo de elementos,
Estagios, servem como guia temporal para os estagios de elaboracdo da pesquisa. Os
Aspectos Estruturais indicam fontes de informagdo tedrica ou estrutural que

alimentam as atividades de pesquisa (Santiago, 2002; Thiollent, 1998).
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Balizadores: Nucleo
-Saber formal/informal (Local):
*Aprendizagem Seminarios
*Campo de observagédo, amostragem e
representacao qualitativa

\’/

Estagios i

Fase Exploratoria Colocacéo de problemas:
* —» Etapa3 — Planejamento de ag¢des
correspondentes

Tema da Pesquisa
Colocag&o de problemas: Colocacéo de problemas:
Etapa1 — Analise e delimitacdes da Etapa4 — Execucao das agoes
situacgdo inicial

Colocagao de problemas:

Etapa2 — Delineamento da situagao
final, em fungéo de critérios de
desejabilidade e factibilidade

Colocagao de problemas:
Etapa5 — Avaliacido das acbes

Aspectos Estruturais:
*Plano de acao
*Hipoteses

*Lugar da Teoria

Fig. 6.1: Estrutura da pesquisa-a¢ao (Santiago, 2002; Thiollent, 1998).

6.3 DESCRICAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Para que a metodologia proposta por este trabalho seja descrita, ¢ necessario
inicialmente fazer um mapeamento dos processos criticos referente as atividades de
planejamento de processos de montagem final da indlstria automotiva durante o
desenvolvimento de produtos, tendo como referéncia a situagao inicial da unidade de

analise deste trabalho. Este Mapeamento de Processos Criticos esta representado na

Fig. 6.2.
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-Planejar processos de montagem

-Especificar equipamentos para
montagem

-Fazer estudos de métodos
de trabalho e tempo-padrao

Projeto para montagem (DFA):
-Prevenir problemas de montagem
-Auxiliar Eng. Produto

-Facilitar a montagem de produtos para

-Treinar
montadores

Equipamentos de montagem

i (DFA) atender demanda de producao e evitar Especificagdes
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caracteristicas de serem atendidas —=ESaiNO ! e montagem
CSRECIS Falta de informagdes e
detalhamento -Fornecer equiptos.
DFMEA o
L > » conforme especifi-
> vvvvvvv > : CaQOeS

Fig. 6.2: Mapeamento de Processos Criticos da atividade de planejamento de
processos de montagem final durante o desenvolvimento de produtos
(situagdo inicial).

No centro da Fig. 6.2 esta representado o Departamento de Engenharia de
Processos de Montagem de Veiculos, unidade de andlise deste trabalho. Esta é4rea ¢
responsavel por planejar os processos de montagem final referentes a projetos a
serem implementados na Fabrica. As outras areas representadas na Fig. 6.2 sdo:
Engenharia de Produtos, Fabrica (Producdo, Qualidade, Manutencdo e Segurancga do
Trabalho), Fornecedor de Equipamentos de Montagem e o Planejamento Avancado
de Manufatura. Todas as areas representadas pertencem a organizagao estudada por
este trabalho, com excecdo dos Fornecedores de Equipamentos de Montagem, que na

maioria dos casos sdo empresas externas.

O Departamento de Engenharia de Processos de Montagem de Veiculos tem
como entradas informacdes provenientes da Engenharia de Produtos na forma de
desenhos, modelos virtuais e fisicos de pecgas, especificagdes técnicas e
caracteristicas especiais dos produtos. Junto com estas entradas eventualmente
podem aparecer ruidos na forma de desenvolvimento de produtos com montagem
dificil ou invidvel, especificacdes dificeis de serem atendidas ou falta de informagdes

e detalhamento.
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As outras entradas sdo informagdes da area de Planejamento Avancado de
Manufatura, referentes a previsdo de demanda, variedade de modelos que serdao
produzidos (mix de producdo) e o layout da fabrica. Como ruidos eventualmente

podem surgir imprecisdo e atraso de informagdes.

As atividades do Departamento de Engenharia de Processos de Montagem
de Veiculos sdo: planejar processos de montagem final, especificar tecnicamente
equipamentos para montagem e realizar estudos de métodos de trabalho e tempo-
padrao. Outra atividade importante que vem sendo executada ¢ o Projeto para
Montagem (DFA), atividade que conta com o suporte da Engenharia de Produtos.
Dentre as atividades que fazem parte do Projeto para Montagem sdo identificadas:
prevenir problemas de montagem, auxiliar a Engenharia de Produtos e facilitar a
montagem de produtos para atender a demanda de producdo e evitar problemas

ergondmicos.

O Departamento de Engenharia de Processos de Montagem de Veiculos
fornece como saidas para a Fabrica a implementagdo de processos de montagem e a
folha de processo. Quando o processo a ser implementado necessita de equipamentos
de montagem, ¢ gerado como saidas especificacdes técnicas e necessidades através
do memorial descritivo do equipamento, que ¢ destinado ao Fornecedor de
Equipamentos de Montagem. Este elemento, por sua vez, fornece equipamentos que
necessitam ser analisados e aprovados pela Fabrica para serem posteriormente

utilizados.

Este Mapeamento de Processos Criticos ilustra a situacdo da unidade de
analise sem a implementacdo da metodologia proposta por este trabalho. Alguns
problemas que podem ocorrer devido a esta situagdo inicial sdo: desenvolvimento de
produtos dificeis de serem montados devido ao seu projeto ou devido a falta de
planejamento adequado para sua montagem; especificagdo de equipamentos para
montagem que sao dificeis de serem utilizados ou que nao atendem as necessidades
da Fabrica; falta de comunica¢do e de uma rede de informacgdes entre a Fabrica e a
area de Engenharia de Processos de Montagem de Veiculos com o intuito de prevenir
problemas e servir como um banco de dados de li¢des aprendidas (lessons learned),

entre outros.
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Outro problema referente a situagdo inicial da unidade de andlise deste
trabalho ¢ que o Projeto para Montagem (DFA) praticado entre a area de Engenharia
de Processos de Montagem de Veiculos e a Engenharia de Produtos ndo conta com
um procedimento estruturado visando prevenir problemas de montagem. O DFA ¢
realizado na forma de uma avaliagdo da Engenharia de Processos de Montagem se a
proposta da Engenharia de Produto para a montagem de um determinado

componente no veiculo ¢ vidvel ou nao.

Com o objetivo de evitar os problemas descritos acima, este trabalho propoe
a metodologia representada na Fig. 6.3. A metodologia consiste em adicionar o
PFMEA (Process Failure Mode and Effect Analysis) nas atividades da area de
Engenharia de Processos de Montagem de Veiculos com o objetivo de otimizar a
atividade de planejamento de processos de montagem final e a especificacao técnica
de equipamentos de montagem. Devido ao fato dos estudos de PFMEA serem
realizados com a participacao de representantes das areas de Engenharia de Produtos,
Féabrica e Fornecedor de Equipamentos de Montagem, estdo representadas setas
indicando a interacdo de todas estas areas durante a realizagdo de estudos de

PFMEA.

De acordo com a revisdo bibliografica deste trabalho, a aplicacdo do
PFMEA possibilita aumentar a confiabilidade dos processos de montagem e apontar
vulnerabilidades do projeto do produto ou do processo. Desta forma, a aplicagcdo da
metodologia proposta por este trabalho também visa auxiliar na realizagdo de estudos
de DFA. Com isto, espera-se reduzir os ruidos que entram na area de Engenharia de
Processos provenientes da Engenharia de Produtos, que sdo o desenvolvimento de
produtos com montagem dificil ou inviavel, especificacdes dificeis de serem

atendidas e falta de informagdes e detalhamento.

Para que estudos de PFMEA sejam eficientes, ¢ necessario aplicar
ferramentas de qualidade tais como o Brainstorming, Benchmarking, Sistemas a
Prova de Erros (poka-yoke) e Licdes Aprendidas (lessons learned). Estas ferramentas
também podem ser aplicadas diretamente na atividade de planejamento de processos

de montagem ou no DFA.
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Desta forma, foi adicionada uma nova atividade atribuida a Engenharia de
Processos de Montagem de Veiculos no Mapeamento de Processos Criticos da figura
6.3: a aplicacio do PFMEA juntamente com o Brainstorming, Benchmarking,
Sistemas a Prova de Erros e Li¢cdes Aprendidas. A aplicagdo destas ferramentas de
qualidade tem por objetivo otimizar todas as atividades da area de Engenharia de
Processos de Montagem de Veiculos e inclusive o Projeto para Montagem (DFA).
Espera-se auxiliar as atividades da Engenharia de Produtos e reduzir os ruidos que
aparecem na forma de produtos com montagem dificil / inviavel, especificacdes

dificeis de serem atendidas e falta de informagdes e detalhamento.

A aplicacdo do PFMEA também tem por objetivo otimizar a especificagao
técnica de equipamentos de montagem, que ¢ feita através do memorial descritivo.
Com isto, espera-se que os equipamentos de montagem atendam melhor a Fébrica,

otimizando a montagem dos produtos.

E importante que técnicas de resolugdo de problemas - tais como o
Diagrama de Causa e Efeito e o 5 Por Qués - sejam aplicadas pela Fabrica. As
informacdes resultantes da aplicacdo destas técnicas, constituidas por problemas
encontrados e as suas causas, serdo utilizados nos estudos de PFMEA da Engenharia
de Processos de Montagem de Veiculos. O objetivo ¢ enriquecer os estudos de
PFMEA e evitar a ocorréncia dos problemas levantados pelos participantes. Este
procedimento também foi representado no Mapeamento de Processos Criticos da

figura 6.3.
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Fig. 6.3: Mapeamento de Processos com a metodologia proposta.
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6.4 O PROCESSO GLOBAL DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS
DA GM - GVDP

A General Motors Corporation elaborou um processo para o
desenvolvimento de produtos denominado GVDP (Global Vehicle Development
Process - Processo Global de Desenvolvimento de Veiculos) que estd sendo seguido
por toda a corporacdo. O GVDP propde processos globais competitivos que integram
as melhores praticas adotadas pelas diversas regides contando com a interagdo entre
diversas areas (Design, Engenharia de Produtos, Engenharia de Manufatura,

Qualidade, Marketing, Servicos, Compras, etc.) através da Engenharia Simultanea.

Uma caracteristica do GVDP ¢ a verificagdo da aplicacdo de ferramentas de
analise virtual, o que reduz os altos custos decorrentes da fabricacdo de protétipos no
inicio do processo de desenvolvimento de produtos. Os prototipos fisicos comegam a
ser construidos apenas a partir de um estagio avancado do projeto. Outra
caracteristica ¢ a divisdo do projeto por marcos (gates) para verificar se todos os

requisitos foram concluidos na passagem de uma fase para outra do projeto.

A GMB utiliza uma versdo customizada do GVDP, denominada 37/20.
Todos os eventos sao posicionados no tempo a partir da data de inicio de produgao
do veiculo (SORP — Start of Regular Production), que determina o marco zero do
projeto. A partir deste ponto, voltando-se 37 meses tem-se o inicio das atividades de
estudo do projeto (marco denominado DSI — Document of Strategic Intent). A 20
meses do inicio de producdo (marco denominado VDR — Verified Data Release) os
modelos matematicos do projeto sao "congelados" e liberados para a construgao dos

primeiros prototipos fisicos.

O projeto se inicia com o planejamento do conceito do veiculo, etapa em
que sao estabelecidas as metas e objetivos a serem atingidos. Os requisitos de todas
as areas envolvidas no projeto sdo levantados e ¢ gerado um cronograma de

desenvolvimento detalhado e especifico para o projeto.

Apos a aprovagdo da arquitetura do veiculo inicia-se a proxima etapa que ¢é
o desenvolvimento do veiculo conceitual. Através deste veiculo, denominado veiculo

conceitual-virtual, sdo feitas as primeiras identificagdes de funcionalidades do
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conceito do veiculo com a estrutura do assoalho, gerando dados que serdo liberados

para a proxima etapa.

A proxima etapa do projeto € o desenvolvimento do veiculo estrutural
virtual, que ¢ usado para a reavalia¢do da funcionalidade do veiculo com a inclusao
de itens superiores da estrutura, tais como o motor, transmissdo, suspensdo, etc.
Nesta etapa todas as areas de manufatura se aprofundam no desenvolvimento dos
processos de fabricagdo, iniciando a constru¢do do ferramental, equipamentos e

dispositivos para producao.

A seguir, ¢ feito um gate, ou seja, um ponto de checagem do projeto em que
as caracteristicas do exterior e do interior do veiculo sdo aprovadas, e as
caracteristicas do estilo sao "congeladas" para o desenvolvimento dos veiculos de
integragdo. Através do veiculo de integragdo-virtual ¢ feita a avaliagdo final da
funcionalidade do veiculo com o mesmo ja completamente modelado. As
informagdes sdo consistentes e serdo progressivamente liberadas para a fabricacdo
dos primeiros prototipos fisicos. Neste periodo inicia-se a preparacao da planta para
receber o novo veiculo e um grupo de pessoas tem os primeiros contatos com o

veiculo e sdo treinados para monté-lo.

Através das informagdes matemadticas liberadas na etapa anterior, sdo
construidos os primeiros protétipos fisicos na Engenharia Experimental. Trata-se do
veiculo de integragdo fisico que ¢ destinado a validagdo e correlacdo com o que foi
simulado virtualmente tanto na Engenharia de Produtos, na Engenharia de
Manufatura e nos Fornecedores. O veiculo de integracdo fisico representa a
integragdo de todos os componentes e subsistemas, ¢ através dele a seqiliéncia de
montagem ¢ validada. Apds a constru¢ao dos primeiros prototipos fisicos, as folhas
de operagdo que contém as instrucdes de montagem sdo elaboradas e liberadas para a

fabrica.

A etapa seguinte ¢ a constru¢ao dos veiculos de validacdo da manufatura,
que geralmente ¢ feita na propria linha de montagem da féabrica. Através da
construcao destes veiculos, problemas de processo sdo identificados e resolvidos, e

os operadores treinam a montar o novo veiculo.
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Esta fase corresponde a corrida-piloto do projeto. Geralmente esta fase ¢
dividida em duas, uma em que sdao construidos veiculos ndo-vendaveis e a outra de
veiculos vendaveis, construidos com 100% das pecas aprovadas pelo grupo do
projeto e a Diretoria. Apds o término da fase de corrida-piloto, comega o inicio de

producdo do projeto na féabrica.

A Fig. 6.4 ilustra de forma simplificada (por motivos de sigilo da empresa)
o plano do GVDP. Nesta figura foi representado o momento mais indicado para a
aplicacdo da metodologia proposta, considerando-se a condicdo da unidade de
analise deste trabalho. Trata-se do periodo compreendido entre o desenvolvimento do
veiculo conceitual, estrutural e de integracdo, fases em que sdo concebidos protdtipos
virtuais contendo diferentes componentes do veiculo. Portanto, este ¢ o momento
mais adequado para iniciar o planejamento dos processos de montagem final do
veiculo e verificar se o produto, na forma como estd sendo desenvolvido, possui
problemas de montagem. E importante que as alteragdes no produto sejam feitas
nesta fase, pois caso isto seja feito posteriormente, podera resultar em altos custos

além de poder comprometer os prazos de execugao do projeto.

Os estudos de PFMEA poderao sofrer atualizagdes durante a corrida-piloto
do projeto, fase em que os processos de montagem sdo validados para o inicio de
producao regular. Modificagdes posteriores ao inicio de producdo sdo de
responsabilidade da Engenharia de Producao da Fébrica. Portanto esta area devera
atualizar os estudos de PFMEA para modificagdes nos processos realizadas apos o

inicio de produgdo regular de um novo projeto.
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7 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo apresenta os procedimentos criados para a aplicagdo
experimental da metodologia proposta na unidade de analise deste trabalho. Em
seguida, ¢ descrito como foram formadas equipes para aplicar o PFMEA e as
técnicas de resolucao de problemas. A coleta de dados para avaliagdo da metodologia

proposta ¢ feita por meio de trés estudos de caso, apresentados a seguir.

7.1 CRIACAO DE PROCEDIMENTOS PARA A APLICACAO DA
METOLOGIA PROPOSTA

A aplicacdo experimental da metodologia proposta por este trabalho foi
iniciada pelo departamento de Engenharia de Processos de Montagem de Veiculos,
através da criacdo de procedimentos a serem seguidos e cadastrados no Banco de
Dados do Processo de Qualidade da Engenharia da organizagdo em estudo por este

trabalho.

Em seguida, foram criados procedimentos destinados a area da Fabrica
(Produgao, Qualidade, Manutencdao e Seguranga do Trabalho). Estes procedimentos
tiveram por objetivo registrar os estudos para a resolugcdo de problemas referentes

aos trés estudos de caso realizados neste trabalho.

O Banco de Dados do Processo de Qualidade da Engenharia

No inicio de um projeto os engenheiros do produto informam os
componentes e subsistemas que fazem parte do novo veiculo. Com base nesta
defini¢do, tanto a Engenharia de Produto como todas as areas da organizagdo passam

a tratar estes itens com o objetivo de implementar o projeto.

Todos os itens do novo veiculo sdo registrados no Banco de Dados do
Processo de Qualidade de Engenharia. Este banco de dados ¢ um sistema
informatizado que concentra as iniciativas de qualidade aplicadas em todos os itens
dos projetos da organizagdo. Os usudrios podem criar e consultar documentos
referentes a aplicacdo de ferramentas preventivas de qualidade tais como o DFA
(Design for Assembly), DFM (Design for Manufacturability), DFMEA (Design
Failure Mode and Effect Analysis), PFMEA, entre outras.
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Atualmente a drea de Engenharia de Produtos coordena a aplicagcdo das
ferramentas de qualidade mencionadas acima junto aos seus fornecedores de
componentes veiculares. O PFMEA tem por objetivo aumentar a confiabilidade do
processo de fabricacdo desses componentes. Por motivos de direitos autorais, sdo
registrados no banco de dados somente o cabecalho e o campo de descricdo de

atualizagdes dos estudos de PFMEA feitos por fornecedores externos.

Com a aplicagdao da metodologia proposta por este trabalho, foi elaborada
uma série de procedimentos atribuidos a Engenharia de Processos de Montagem de
Veiculos conforme ilustrado anteriormente no Mapeamento de Processos da Fig. 6.3.
Fazem parte destes procedimentos a execugdo de estudos de DFA e PFMEA, que
devem ser cadastrados no Banco de Dados do Processo de Qualidade da Engenharia
para serem consultados posteriormente e servirem como Li¢cdes Aprendidas (Lessons

Learned).

Execucao e Cadastramento de estudos de DFA e PFMEA

O PMCA (Processo de Melhoria Continua Administrativa) ¢ um documento
em que sdo reportadas iniciativas de melhoria continua dos processos administrativos
da organizacdo. O objetivo do PMCA ¢ aumentar a qualidade, agilidade e seguranca

do trabalho, além de reduzir custos.

Foi elaborado um PMCA para sistematizar uma parte da metodologia
proposta por este trabalho no departamento de Engenharia de Processos de
Montagem de Veiculos. Foi criada uma pasta em um diretdrio compartilhado por
todos os funcionarios do departamento em que foram gravados os seguintes

formularios:
. Registro de DFA e PFMEA;
° Formulario de DFA;

° Formulario de PFMEA.
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O Registro de DFA e PFMEA tem por objetivo controlar a realizagdo de

estudos de DFA e PFMEA pelo departamento de Engenharia de Processos de

Montagem de Veiculos. Este registro estd na forma de uma planilha com o seguinte

aspecto (Tabela 7.1.):

Tabela 7.1: Registro de DFA e PFMEA
Registro de DFA e PFMEA - Proj. B4435

PDT ltem DFA Aberta Fecljar Fechada PFMEA Aberta Fecf}ar Fechada Res'pon-
em até em em até em savel
6 |Novos bancos dianteiros D-B4435-001 | 08/04/05 | 22/04/05 | 13/04/05 |P-B4435-001 | 08/04/05 | 22/04/05 L. Romero
5 |Novos farois D-B4435-002 | 08/04/05 | 22/04/05 P-B4435-002 | 08/04/05 | 22/04/05 L. Romero
4 |Novo parachoque diant. D-B4435-003 | 01/04/05 | 15/04/05 P-B4435-003 | 01/04/05 | 15/04/05 C. Paiva
4 |Nova fechadura da tampa tras. D-B4435-004 | 22/04/05 | 06/05/05 P-B4435-004 | 22/04/05 | 06/05/05 C. Paiva

E feita uma planilha especifica para cada novo projeto. Cada linha da

planilha contém os seguintes campos:

. Time de desenvolvimento do produto: o veiculo em desenvolvimento ¢

dividido por sistemas, e para cada sistema ha um time com representantes de

diversas areas da organizac¢ao para o seu desenvolvimento. Cada time recebe

um numero.

o Item do veiculo: novo componente do veiculo em desenvolvimento.

o Codigos de DFA e PFMEA: Foi criado um padrdo seqiiencial de cédigos

para os estudos de DFA e PFMEA para cada item do novo veiculo. Este

padrao esta descrito na Fig. 7.1:

Cédigo do documento:

D-DFA
P -PFMEA

Numero de Registro

D-X0123-001

\"—"W—'J
Codigo do Projeto

Fig. 7.1: Padrdo do cédigo para estudos de DFA e PFMEA:
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Os outros campos da planilha sdo referentes a datas de abertura e

fechamento dos documentos e os responsaveis pela execucao dos estudos.

Definicao do plano para estudos de DFA e PFMEA

A definicdo do plano para estudos de DFA e PFMEA ¢ feita através de
reunides em que sao reunidos representantes das areas diretamente relacionadas com
a Engenharia de Processos de Montagem de Veiculos. Nestas reunides os itens do
novo veiculo sdo analisados para avaliar a necessidade de realizar estudos de DFA e
PFMEA. Com base nesta avaliacdo ¢ feito um plano de a¢do com datas para abertura

e fechamento dos estudos para preencher o Registro de DFA e PFMEA.

O critério para avaliacao da necessidade de realizagdo dos estudos considera
as caracteristicas especiais dos itens do novo veiculo, dificuldade de executar a
operacao de montagem da nova peca, problemas ocorridos na fabrica e a experiéncia

dos participantes.

Formulario de DFA

Os estudos de DFA executados pela Engenharia de Processos de Montagem
de Veiculos sao reportados no formulario ilustrado na Fig. 7.2 a seguir. Estes estudos
sdo feitos através de simulagdes virtuais e informagdes provenientes da Engenharia
de Produtos, utilizando a metodologia Engenharia Simultanea e consultando a

Engenharia de Producao e os operadores da Fabrica.

A Engenharia de Processos de Montagem de Veiculos leva em consideragao
nos estudos de DFA a dificuldade de montagem de um componente no veiculo,
atendimento da demanda de producdo, acesso para equipamentos de montagem
(apertadeiras, manipuladores, dispositivos de montagem, etc.), seqiiéncia de

montagem na fabrica e as condi¢des ergondomicas do operador.
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GENERAL ASSEMBLY GENERAL ASSEMBLY DFA Number
REQUIREMENTS DESIGN FOR ASSEMBLY PROCESS ENGINEERING D-B4435-026
[MAN ASSEMBLY N#/PDI DATE
New Outboard Rear Seat Belt 04/29/05
CHAMPION DEPARTMENT [PLATAFORM PROJECT LAST UPDATE
C. Paiva GENERAL ASSEMBLY.PROC.ENG'G Gamma B4435
TERTVERKCOMPGNENTS TP ARTVENT B p—
C_Paiva Eng. Processos - GA 4253 \ |
M. Tanaka Eng. Produto 4452 \ \‘
L. Almeida Eng. Produto 8659 S o
[A. Rocha Eng. Produto 3258 \

[Focs o

New Outboard Rear Seat Belt

[Assemblies Required for DFA Assembly Sequence for DFA PDI Number
Montar retrator cinto seg na carroc
Fixar desviador cinto seg

Montar Trim Side Load

Montar forro do teto

Montar cobert acabto col. C/D.
Fixar ponto cinto seg

INTERFERENCIA

Na fixagao do ponto de ancoragem do cinto seg. ha uma interferéncia entre a apertadeira e o trim side load. Necessitamos que o trim side load seja modificado para eliminar

Workshop realizado em 28/04/2005 na Eng. Produto:

esta interferéncia.

N# PROPOSED DESIGN CHANGES : S| | .|| MATERAL | STOTIME INVEST - | PROD.ENGR
S8 5|5 [uss/vEAR | uss/YEAR uss S| &) %| SIGNATURE
1 |Modificar forma do trim side load para eliminar interferéncia com a apertadeira na fixagao do ponto ancoragem cinto seg.
TOTAL 0 [0 [0 |0 0] of 0[O0 [0 [0

Fig. 7.2: Exemplo de estudo de DFA

Formulario de PFMEA.

O formuldrio para estudos de PFMEA da Engenharia de Processos de
Montagem de Veiculos foi elaborado seguindo a norma SAE J-1739, com base em
uma mascara ja existente utilizada pelo departamento de Engenharia de Processos de

Pintura. A Tabela 7.2. ilustra este formulario.

O formuléario para reporte de PFMEA da Engenharia de Processos de

Montagem possui 0s seguintes campos especificos:
. Codigo do Projeto (1) referente a operagao em estudo;

. Operacio / Peca (2): Descricao da operagao de montagem, da peca a ser

montada no veiculo ou de um moédulo a ser submontado;
. Area / Estacgiio (3): Area e estagdio de trabalho onde é feita a operagdo;
. Data de Inicio (4): Data de inicio do estudo de PFMEA;
o Cédigo do Documento (5): Segue o padrao descrito na Fig. 7.1;

o Plataforma / Nome (6): Codigo da plataforma e nome do veiculo que estd

sendo desenvolvido;



[OPERACAC 1 PECA (2)

Tabela 7.2: Formulario para estudos de PFMEA
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ENGENHARIA DE PROCESSO DE MONTAGEM DE VEICULOS
ANALISE DO MODO E EFEITOS DE FALHAS POTENCIAL DE PROCESSO - PFMEA

PROJETO (1)

AREA | ESTAGAO (3)

DATA DE INICIO (4)

[CODIGO DO DOCUMENTO (5)

responsavel pelo processo em analise;

puum»:mmoms«s) NUMERO DO DESENHO / DMU (7) DATA DE CORRIDA-PILOTO (5) |:usop (CHAVE) (9 |pumwot] s o O rovaro O ormvate
[RESPONSAVEL PELO PROCESSO (11) [DEPARTAMENTO (12) [TELEFONE (13) EQUIPE (14)
o |8 c o o Controles Atuais do Processo ofa o =
E E‘rl::;;s:c; Mo:;::c:::ha PoEuf::::i’S()is) % % Mecan_isn_w(z)a °§ & i @ E Re‘::?:::n- Resp. Prazo T:r(r;n::isas g °§ lg‘h %
equisitos da Falha & @ Falha S % dadas HE 2 3
2|5 o a oo 4
OBS: AGAO RECOMENDADA QUANDO NPR>=125
DATA (15) NUM (16) DESCRIGAO DA REVISAO (i7) REVISADO POR (1s) APROVADO POR (19
. Numero de Desenho / DMU (Digital Mock-up) (7): Codigo do desenho do
produto ou do modelo matematico para realiza¢ao de anélises virtuais;
o Data de Corrida-Piloto (8) do projeto;
. Data de SOP (Start of Production) (9) do projeto;
o Planta (10): Fabrica onde o processo serd implementado;
. Responsavel pelo Processo (11): Nome do Engenheiro Processista
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. Departamento (12) do Engenheiro Processista;
. Telefone (13);
o Equipe (14): Nomes, departamentos e ramais dos participantes dos estudos;

o Data de Revisao (15): Campo para colocacdo de datas em que ocorrem

revisdes no processo;
o Numero de Revisao (16): Numero seqiiencial para controlar as revisoes;
. Descricio da Revisao (17);
o Revisado por (18): Nome da pessoa que realizou a revisao;

. Aprovado por (19): Nome da pessoa que aprovou a revisao. Esta pessoa
pode ser o Engenheiro de Produ¢do, de Qualidade ou o Supervisor de

Producao da Fabrica.

Observacao: Neste formulario, valores de RPN menores do que 125 sao
escritos na cor preta. Valores de RPN iguais ou superiores a 125 sdo escritos na cor
vermelha, para indicar que sdo necessarias agdes recomendadas para reduzir este

valor.

Banco de Dados de Licoes Aprendidas (Lessons Learned)

Foi criado um banco de dados disponivel em um diretério compartilhado
por todos os funcionarios da Engenharia de Processos de Montagem de Veiculos

para cadastramento de ligdes aprendidas.

Este banco de dados visa prover informagdes para serem consultadas por
todos os funciondrios do departamento, com o objetivo de evitar problemas que ja
ocorreram no passado. Outro objetivo € atuar como fonte de consulta para estudos de

PFMEA e DFA, além de auxiliar na elaboragao de outros documentos.

As principais fontes de informag¢do para este banco de dados sao
provenientes da experiéncia dos funciondrios ao resolverem problemas de montagem
na fase de implementag¢do de projeto, ou em produgdo normal de um determinado

produto.
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O Processo de Resolucio de Problemas - PRTS

O Sistema para Rastreamento da Resolucao de Problemas (PRTS - Problem
Resolution Tracking System) é um processo padronizado da organizacdo para
resolucdo de problemas do produto. Este sistema ¢ informatizado e aplicavel para os
problemas ocorridos na fase de pré-producdo (implementacdo do projeto) e de

producao normal.

Este processo possui 5 etapas:
. Defini¢ao do Problema;
. Definicao da Causa Raiz do Problema;
. Documento de Solugao;
o Implementacao da Solugdo;
o Documento de Retorno de Informagdes referentes a resolugao do problema;
. Fechamento.

Faz parte da metodologia proposta por este trabalho a aplicacdo de
Ferramentas de Qualidade para a resolu¢do de problemas tais como o Diagrama de
Causa e Efeito e o 5 Por Qués. Estes estudos devem ser feitos pela fabrica e
cadastrados no PRTS na etapa de Definicdo da Causa Raiz do Problema. Desta
forma, os estudos ficam disponiveis para serem consultados pela Engenharia de

Processos de Montagem de Veiculos no momento da execucdo de estudos de

PFMEA ¢ DFA.

Formularios para Diagramas de Causa e Efeito e 5 Por Qués

Foram elaborados formularios para o Diagrama de Causa e Efeito e a
técnica do 5 Por Qués. Estes formularios estdo ilustrados nas Fig 7.3 e Fig. 7.4 a

seguir:
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_ [copico po esTubo
GM DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO ENGENHARIA DE PRODUGAO
PROBLEMA [PLATAFORMA / VEICULO |AREA | ESTACAO
[cHAMPION | [TELEFONE |DAYA DE INICIO [OLTIMA REVISAO
T e T
MAO-DE-OBRA MAQUINA ‘

ILUSTRAGAO DO PROBLEMA

>

MEDIGAO ‘ ‘ MATERIAL ‘ ‘ METODO

No | PLANO DE AGAO RESPONSAVEL, PRAZO AGOES TOMADAS

Fig. 7.3: Formulario para Diagrama de Causa e Efeito

~ CoDIG0 00 E5TUDO
% 5 POR QUES ENGENHARIA DE PRODUCAO
PROBLEMA [PLATAFORMA / VEICULO JAREA | ESTACAO
[crawrion |Emzmsmo [TELEFONE [DATA OE INICIO Imm
PARTICPANTES DEPARTHENTO RAWA

ILUSTRAGAO DO PROBLEMA

2 2 2 2
Problema Porque Porque Por que? Por que

Por que?

No | PLANO DE AGAO RESPONSAVEL, PRAZO AGOES TOMADAS

Fig. 7.4: Formulario para técnica do 5 Por Qués

A aplicacdo destas técnicas para resolucdo de problemas deve ser feita pela
Producdo e Qualidade da Fabrica, pois sdo aplicadas a problemas ocorridos na fase
de produgdo normal. Como mencionado anteriormente, apos a realiza¢ao dos estudos
e o preenchimento destes formularios, eles deverdo ser salvos no campo de Defini¢do

da Causa Raiz do Problema para serem consultados posteriormente pelo PRTS.
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7.2 FORMACAO DE EQUIPES PARA REALIZACAO DE ESTUDOS DE
PFMEA E APLICACAO DE FERRAMENTAS DE QUALIDADE

A formagdo de equipes para a realizagdo de estudos de PFMEA e a
aplicacdo de ferramentas de qualidade foi feita utilizando-se os principios da
metodologia Engenharia Simultanea e a estrutura organizacional matricial aplicada

ao desenvolvimento de produtos.

A organizacdo analisada por este trabalho possui uma estrutura
organizacional matricial para o desenvolvimento de produtos e implementacdo de
projetos. Profissionais de diversas areas se reportam aos seus gerentes funcionais e

aos gerentes de projeto.

A metodologia Engenharia Simultanea ¢ aplicada durante o
desenvolvimento de produtos. Os Engenheiros de Produto costumam consultar
profissionais de outras areas (por exemplo, Engenharia de Manufatura, Producao,
Exportacdo, Qualidade, etc.). Sdo feitos estudos de Projeto para Montagem (DFA) e

reunides em que sdo apresentadas informagdes sobre novos produtos.

Outro procedimento proveniente da Engenharia Simultanea ¢ a formagao de
times de desenvolvimento de produtos (PDT — Product Development Team). O
veiculo em desenvolvimento ¢ dividido por sistemas, e para cada sistema h& um time
com representantes de diversas dareas da organizagdo. Estes times se reunem

periodicamente para que todos participem do desenvolvimento do produto.

Portanto, foram aproveitados estes recursos da organizacdo em estudo por
este trabalho. Foram convocados representantes diretamente envolvidos com o
projeto cujo processo de montagem estava sendo analisado para a formacdo de
equipes para a realizacdo de estudos de PFMEA e a aplicacdo de ferramentas de

qualidade.

As equipes tiveram um nucleo principal composto por representantes das
areas de Engenharia de Processos de Montagem de Veiculos, Engenharia de
Produtos, Engenharia de Producdo e Producdo da Fabrica (Coordenadores de Time
de Trabalho e Operadores). Representantes das areas de Manuten¢do da Féabrica,

Fornecedor de Equipamentos de Montagem, Seguranca do Trabalho, Qualidade,
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Campo de Provas e Servicos foram convidados ou entdo consultados durante a

realizagao de alguns estudos.

As reunides tiveram duracao de cerca de 1h cada. A maioria das reunides foi
realizada em salas proximas da linha de montagem, ou seja, proximas ao local de
trabalho de representantes da Producdo (Coordenadores de Time de Trabalho e
Operadores) e da Engenharia de Produgdo. Outro motivo para esta escolha de local
foi possibilitar que as operacdes de montagem fossem observadas de perto durante as
reunides. Em algumas ocasides foram utilizados recursos tecnologicos tais como
teleconferéncias, videoconferéncias e apresentacdes on-line. Foram aplicadas as
técnicas Brainstorming € Benchmarking durante os estudos, o que possibilitou a
geragdo de varias informagdes, além da discussdo livre entre os participantes sobre

alguns aspectos dos processos de montagem.

Para agilizar a realizagdo dos estudos de PFMEA, o responsavel da area de
Engenharia de Processos de Montagem de Veiculos trazia o formulario de PFMEA
com a coluna de Funcdo do Processo — Requisitos preenchida para os outros
participantes analisarem. Caso estivesse adequada, os estudos eram iniciados e as

demais colunas do formulario eram preenchidas em equipe.

7.3 OS ESTUDOS DE CASO

Foram realizados trés estudos de caso neste trabalho. O objetivo foi aplicar a

metodologia proposta e avaliar os resultados obtidos.

Todos os estudos de caso foram originados de projetos. A Engenharia de
Produto apresentou os itens que compdem os novos veiculos e a Engenharia de
Manufatura realizou o planejamento dos processos de montagem final. Foram
fornecidas informagdes sobre os novos itens na forma de apresentacdes, desenhos do

produto, modelos matematicos, especificagdes técnicas e caracteristicas especiais.

Seguindo o cronograma do GVDP (Global Vehicle Development Process)
da General Motors, os estudos de caso foram realizados na fase do projeto indicada
no capitulo 6.4. deste trabalho, ou seja, no periodo compreendido entre o
desenvolvimento do veiculo conceitual, estrutural e de integracdo. O objetivo foi

fazer um planejamento preliminar dos processos de montagem final considerando a



89

experiéncia do grupo de engenharia simultanea e auxiliar no desenvolvimento de

produtos.

7.3.1 ESTUDO DE CASO 1 - AJUSTE DO SISTEMA DE ACIONAMENTO
MECANICO DA EMBREAGEM

Durante o desenvolvimento de um veiculo com sistema de acionamento
mecanico (a cabo) de embreagem, a Engenharia de Manufatura fez o planejamento
do processo de ajuste deste sistema aplicando experimentalmente a metodologia

proposta por este trabalho.

Conforme informacgdes provenientes da Engenharia de Produto, o sistema de
acionamento mecanico da embreagem do veiculo em desenvolvimento era similar ao
utilizado em alguns modelos de veiculos em producdo regular no momento em que

foi feito este estudo de caso.

Vérios problemas podem ocorrer caso o cabo da embreagem ndo seja
ajustado corretamente. Alguns exemplos de problemas sdo: variacdo do curso do
pedal de uma unidade a outra produzida, desgaste prematuro da embreagem e
comprometimento da seguranca dos ocupantes do veiculo. Portanto, o planejamento

deste processo de ajuste requer varios cuidados.

A Engenharia de Produto disponibilizou desenhos, modelos matematicos e
caracteristicas especiais deste sistema, além de especificagdes do curso do pedal da
embreagem nas posicdes de acionamento e repouso. Com base nestas informagdes a
Engenharia de Manufatura planejou o processo de ajuste do sistema mecanico de

embreagem.

Descricio do processo de ajuste do cabo da embreagem

O processo de ajuste do cabo da embreagem de um veiculo em producao
regular ¢ iniciado com a fixagdo de um dispositivo ao pedal da embreagem. A fungao
deste dispositivo ¢ garantir o correto posicionamento do pedal da embreagem na

condicdo de repouso. Este dispositivo esta ilustrado na Fig. 7.5:
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Fig. 7.5: Dispositivo para manter o pedal da embreagem na posi¢do de repouso

A préxima operagdo ocorre pelo compartimento do motor da unidade. Com
o auxilio de uma chave especial e de uma apertadeira' adaptada, o operador elimina a
folga existente entre a porca de ajuste do cabo da embreagem e o garfo de
acionamento. Em seguida, o operador gira a porca de ajuste de 6 a 8 voltas e fixa o

retentor da porca. Esta operagdo esta ilustrada na Fig. 7.6:

Fig. 7.6: Operador ajustando o cabo da embreagem

Para encerrar este processo, o dispositivo para manter o pedal da
embreagem na posi¢do de repouso ¢ removido e o operador faz uma verificagao da
posicdo final do pedal da embreagem, que deverd estar cerca de 10mm acima da
posi¢ao do pedal do freio.

'E chamada de apertadeira uma ferramenta automatica cuja fungdo ¢ girar um elemento de
fixagdo (por exemplo, um parafuso ou porca) até atingir um torque pré-ajustado.
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Aplicacio experimental da metodologia proposta

A aplicacdo da metodologia proposta por este trabalho foi iniciada com
estudos para resolucdo de problemas de veiculos em producdo que possuem o
sistema de acionamento mecanico da embreagem similar ao do veiculo em
desenvolvimento. As técnicas utilizadas foram o Diagrama de Causa e Efeito e 0 5

Por Qués.

O problema escolhido para ser analisado foi o de ajuste inadequado do cabo

da embreagem. As Fig. 7.7 e Fig. 7.8 ilustram os resultados obtidos.

MAO-DE-OBRA

Chave tipo catraca nao
tem sistema de parada

Distraggo ————» -
automatica

Desgaste no dispositivo
para sujeitar pedal da
embreagem no limite

Operador esquece —p- superior Soquete da chave nao
de colocar dispositivo <— Operador sem encaixa perfeitamente
para sujeitar pedal no pratica na operagao na porca de ajuste
limite superior AJUSTE INADEQUADO
P DO CABO DA
EMBREAGEM
Né&o ha
sistema de f— Porca de ajuste
monitoramento —P, ndo tem formato
gg;ﬂzi}jste Extremidade do —» adequado 4—— Método complexo
n&o seja feito cabo n&o tem depende de pratica do
corretamente sistema adequado Passamuro do cabo operador

para o ajuste pode se soltar do

furo do striker plate

MATERIAL

Fig. 7.7: Diagrama de Causa e Efeito aplicado ao problema "ajuste inadequado do
cabo da embreagem"

METODO

MEDIGAO

Operador se
esqueceu de .| Distragdo ou
Passamuro do cabo encaixar o esquecimento
estava desen- passamuro
caixado do furo do
striker plate
O passamuro se Passamuro Especificacio
Por que? > soltou » tem facilidade p(=SP G
. do produto
posteriormente de se soltar
Por que? Por que?
AJUSTE Namero de Chave open Chave n&o
INADEQUADO N voltas end ndo deu J| tem sistema
DO CABO DA inadequado na no. de voltas de parada
EMBREAGEM porca de ajuste adequado automatica
Por que?
Problema Falta de
Operador .| pratica na Falta de
errou o ajuste operagao ou treinamento
distracéo.
T Por que?
Nao ha Carga Falta de
sistema excessiva de » trabalho
error-proof trabalho padronizado
para o ajuste

Fig. 7.8: 5 Por Qués aplicado ao mesmo problema
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O Diagrama de Causa e Efeito possibilitou levantar e organizar véarias
causas potenciais para o problema estudado. O 5 Por Qués organizou as causas
potenciais de forma ldégica, o que possibilita elaborar um plano de agdo para

solucionar o problema.

Em seguida a Engenharia de Processos de Montagem fez um estudo de
PFMEA para o processo de ajuste do cabo da embreagem do veiculo em
desenvolvimento. O Diagrama de Causa e Efeito e o estudo de 5 Por Qués foram
utilizados para auxiliar no levantamento de causas potenciais. Também foram
utilizadas informagdes provenientes do banco de dados de Ligdes Aprendidas. O
estudo de PFMEA para a operagao de ajuste do cabo da embreagem esté ilustrado na

Tabela 7.3.

Tabela 7.3: Estudo de PFMEA para a operagdo de ajuste do cabo da embreagem

Controles Atuais do Processo

o
o [ -3 9| z
Fungéo do Efeito(s) |8 | & CE)C || _ _ 2|C|Q| a
E Processo LEEDEDEIR Potencial(is) 'E ol [fiecani=mats) ‘E’ 8 E o Res] Prazo s .E 'E gl
&= b
E . Potencial |lw| P ial(is) | & 3 Deteccd &| ¢ | Recomendadas B Tomadas | 85 (2| ¢
Requisitos da Falha 2 & da Falha 8 ! 2 2 8 3 3
® |5 K @ 2
Operador se Proxima
e: ece de Distragao do Instrucio e estacdo de Instrucao de maior En
q‘ N Parada de linha| 7 operador. 5 . < montagem. | 3 | 105 ateng&o nesta g', 7133 63
posicionar o Treinamento = Produgéo
" Esquecimento. Teste de operagéo
dispositivo rolo
Posicionar .
dispositivo para Erro de Verificagao e
manter pedal de ici -
1 embreap P0§|C|onamen referéncia para Dispositivo A s Préprio manutengéo Manutengao
gemna | to inadequado 7|@ 3 Né&o ha 41112 " . 713]|3] 63
ic30 de L regulagem do desgastado operador preventiva no da Fabrica
posicao do dispositivo b di it
repouso cabo ispositivo
(desacionado)
Embreagem
. 7
mal ajustada
Erro de
rre;e:ﬁ;m:mp::)a Distragdo do Instrugédo e Proxima
gu'ag 7 operador. 3 PTG estagdode | 3| 72
i cabo. Esquecimento. Treinamento verificagéo
Encaixar Embreagem q - G
passamuro mal ajustada.
intermediario no | Passamuro mal ©
alojamento da encaixado
carcaga da
transmissao
Reparo da 8
unidade
= = Estagéo de
Distragao do 5 Ins.trugaoe verificaggo /| 3 | 105
operador Treinamento
R Teste de rolo|
osquear porca Erro de
até encaixe Ajuste referéncia para
3| geométricona | . p 71
inadequado | regulagem do
alavanca - cabo Cabega da
zeragem maquina Instrugéo de
dificulta maior atengédo|  Proprio
. o 4 3| 84
visualizagao da nesta operador
posigao da operagao
porca de ajuste
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(continuagdo)
% |§ c e | & Controles Atuais do Processo % sl =
3 i o Q o
e FEEDED Modo de falha Efelt(.:(s)- < | 8 | Mecanismo(s) | § 2| = Acdes Acées |B|S|S @
w Processo . Potencial(is) | = | € sl S| o Resp. Prazo |2 £
= o Potencial O|w|F H 1 D ] o | ¢ | Recomendadas Tomadas | ¢ | 5| 2| 2
Requisitos da Falha 2|2 o t 2 3|8 a 3
& |8 da Falha o 3 &lo 2
3] a
Operador erra Equipamento a
Desgaste ao fazer o - Estagéo de prova de erros para|
. . Instrugéo e e o . o Eng.
prematurona | 8 ajuste. Deixaa| 6 . verificagdo /| 3 | 144 | ajustar e emitir 180 dias 822|332
P . Treinamento . Manufatura
embreagem maquina girar Teste de rolo| relatério para
demais rastreabilidade
Press&o maior |  Desgaste Maquina ndo Manuteng&o -
do que o N Proprio
! prematurono | 8 || tem parada preventiva da operador
especificado rolamento automatica méquina P
Pedal de
embreagem
fora de posicao
Puxar cabo e dar| (baixo)
press&o na Operador erra Equipamento a
porcac/6a8 Mal ao fazer o Instrucio e Estagéo de prova de erros para| En
voltas 7mm +/-1 engrenamento | 8 ajuste. Deixaa| 6 < verificagdo /| 3 | 162 | ajustar e emitir 9: 180 dias 8l2f2] 32
PR . Treinamento o Manufatura
das marchas maquina girar Teste de rolo| relatério para
pouco rastreabilidade
Passamuro do n?gg%izgaéoodnz
Presséo menor Quebra do © cabo da Manutengao Préprio assaniuro Eng. Produto
do que o cambio 9 embreagem 5 | preventiva da o eeror 31135 ZUmento de’ Residente nal 180 dias 9133 81
especificado desencaixado do méquina P = Fabrica
retengao no furo do|
furo
striker plate
Pedal de
embreagem
fora de posicéo
(alto)
Desengate do cabo
- da embreagem da
Posicionar porca . = -
. . alavanca com o Distragao do ~ Estacdo de
de ajuste na |Posicionamento Instrugéo e e
. carroem 10|@ operador. 3 R verificagdo /| 3 [ 90
forma do garfo inadequado N . Treinamento
. movimento, Esquecimento. Teste de rolo|
de acionamento
podendo provocar
acidente
Desengate do cabo
da embreagem da
Instalar retentor alavanca com o Distragéo do < Estagéo de
o Instrugéo e e
6 |a2mmda porca| Né&o instalar carro em 10|Q operador. 2 Treinamento verificagéo /| 3 | 60
de ajuste movimento, Esquecimento. Teste de rolo|
podendo provocar
acidente

Observa-se que foram estabelecidas agdes recomendadas para os itens 1 ¢ 4

do estudo de PFMEA, referentes as operagdes de “posicionar dispositivo para manter

pedal da embreagem na posi¢do de repouso” e “puxar cabo (da embreagem) e dar

pressao na porca (de ajuste) com 6 a 8 voltas — deslocamento de 7mm +/-17. As

acoes recomendadas estao descritas a seguir:

Instrugdo de maior atengcdo para a operagdo de posicionamento do

dispositivo para manter o pedal da embreagem na posi¢ao de repouso, para

evitar que o operador se esquega de colocar o dispositivo, ou entdo o

coloque de forma inadequada.
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. Verificagdo periddica e manutengdo preventiva do dispositivo para manter o

pedal da embreagem na posi¢ao de repouso.

. Durante o Projeto para Montagem (DFA), solicitar aumento de retengdo do
passamuro’ do cabo da embreagem. O objetivo desta agdo & evitar que o
cabo da embreagem se solte durante o ajuste, o que pode resultar em um

ajuste inadequado do cabo da embreagem. Vide Fig. 7.9:

PASSAMURO

Fig. 7.9: Passamuro do cabo da embreagem

o Durante o planejamento do processo de ajuste do cabo da embreagem,
especificar e comprar um sistema a prova de erros para assegurar o correto

ajuste. Vide Fig. 7.10:

Esquema /
Componentes

Fig. 7.10: Equipamento a prova de erros para o ajuste do cabo da embreagem

A Tabela 7.4. a seguir apresenta as agdes recomendadas levantadas pelo
estudo de PFMEA, as dareas responsdveis para executarem estas agdes € OS

documentos envolvidos:

’E chamado de passamuro uma peca cuja fung@o ¢ sustentar um componente delgado (por
exemplo, uma mangueira, cabo, chicote, etc.) quando este passa por uma abertura de uma chapa.
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Tabela 7.4: Ac¢des recomendadas levantadas pelo estudo de PFMEA para a operagao
de “ajuste do cabo da embreagem”

Areas envolvidas

Documento

Acoes Recomendadas

Eng. Producao

Instrucdo de operacao

Instrucdo de maior atengdo para a operagao de
posicionamento do dispositivo para manter o
pedal da embreagem na posicao de repouso.

Manutengao da
Fébrica

Escala de
Manutengao
Preventiva

Verificagdo peridodica e manutengdo preventiva
do dispositivo para manter o pedal da
embreagem na posi¢ao de repouso

Eng. Processos

Eng. Produto

DFA do Sistema de
acionamento meca-
nico da embreagem

Solicitar aumento de reten¢ao do passamuro
do cabo da embreagem.

Eng. Processos

Fornecedor do
equipamento para
ajuste do cabo da

embreagem.

Memorial Descritivo

do Equipamento de
ajuste

O equipamento para ajuste do cabo da
embreagem devera ter um sistema a prova de
erros para assegurar o correto ajuste.

7.3.2 ESTUDO DE CASO 2 -
ALAVANCA DE CAMBIO

MONTAGEM DO ADAPTADOR DA

Durante o desenvolvimento de um novo veiculo, a Engenharia de Produto

pretendia utilizar o mesmo adaptador da alavanca de cambio do veiculo modelo

Meriva. Com isto seriam evitados os custos e prazos para o desenvolvimento de uma

nova peca, cuja funcao ¢ elevar a alavanca de mudanga de marchas para uma altura

ergondmica ao motorista do veiculo. O adaptador utilizado no modelo Meriva esta

ilustrado na Fig. 7.11:

Fig. 7.11: Adaptador da alavanca de cadmbio do Meriva
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Ao utilizar este adaptador nos veiculos com transmissdo automatica, estava
ocorrendo uma interferéncia entre a alavanca de transmissdo e a alavanca de freio de
estacionamento. Entende-se por interferéncia entre dois componentes quando um
componente a ser montado entra em contato de modo indesejado ou toma o lugar do
outro componente ja montado anteriormente, de modo que a montagem dos dois
componentes se torne inviavel. Para solucionar este problema, a Engenharia de
Produto propds que o adaptador da alavanca de cambio fosse montado na condigdo

ilustrada na Fig. 7.12:

Veiculo com Transmisséo Veiculo com Transmissdo Automatica
Mecénica (adaptador da alavanca de cambio
invertido 180° na horizontal)

Fig. 7.12: Condigao de montagem do adaptador da alavanca de cambio

Um primeiro problema potencial que ficou evidenciado nesta condigdo de
montagem ¢ a possibilidade do operador montar o adaptador da alavanca de cambio
na posicao invertida devido a aparente simetria da peca, e também porque ndo havia

um sistema a prova de erros (poka yoke) no produto.

Outro problema decorrente da utilizagdo desta peca ¢ que ela ocupa um
espago consideravel no interior do console do veiculo, ¢ havia a necessidade de
prover um local para montar o médulo eletronico da transmissdo automatica. Um
possivel local para esse modulo seria embaixo da alavanca de cambio, da mesma
maneira pela qual o modulo eletronico das bolsas de ar infldveis ¢ montado no
veiculo modelo Zafira. A utilizacdo do adaptador da alavanca de cambio do modelo

Meriva inviabiliza esta condigao.
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Um problema considerado sério pela Engenharia de Manufatura ¢ a
necessidade de utilizar apertadeiras especiais tipo pé-de-corvo para fixar o adaptador
ao assoalho do veiculo. Conforme experiéncia (Ligoes Aprendidas) da Engenharia de
Manufatura, estas apertadeiras sdo dispendiosas, apresentam muitos problemas de

manuten¢do e grande variagdo de torque.

Devido a utilizagdo deste tipo de apertadeira, a montagem do adaptador
necessita ser feita por dois operadores, um de cada lado do veiculo. Portanto, o
conteudo de trabalho da operacdo de montagem ¢ muito elevado, e caso seja
necessario realizar um reparo, ¢ grande a possibilidade de ocorrer parada de
produ¢do na linha de montagem. A Fig. 7.13 ilustra o operador executando esta

operacao:

Fig. 7.13: Operador fixando o adaptador da alavanca de cadmbio

Aplicacio experimental da metodologia proposta

Para este estudo de caso, a aplicagdo da metodologia proposta foi iniciada
com a realizagdo de estudos para a resolugdo do problema de torque baixo dos
parafusos de fixa¢do do adaptador da alavanca de cadmbio do veiculo modelo Meriva.

Estes estudos estdo representados nas Fig. 7.14 e Fig. 7.15:
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MAO-DE-OBRA

Distraggo ———»

MAQUINA

Apertadeira tipo
pé-de-corvo tem
perda de torque

Soquete da apertadeira
danifica o parafuso

Esquecimento——» Apertadeira pesada,
tem cabega muito
comprida que

atrapalha a visdo

Soquete da apertadeira

Operador sem quebra com facilidade

pratica na
operagao

TORQUE DE FIXAGAO
> DO ADAPTADOR DA
ALAVANCA DE CAMBIO

Junta elastica

‘Sanduiche” de formada entre BAIXO
. duas chapas
APertadelra entre parafuso a base do
nao tem e porca adaptador e Necessidade de dois
transdutor a P°"°|?] do operadores devido a
assoalho . =

itli'ﬁetg:gcl;g Parafuso tipo ergonomia da operagéo

Torx E8 Chapa da

€ muito fragil ‘4— base do «— Falta fazer trabalho

e se danifica adaptador padronizado para a

com facilidade muito fina operagéo

I MEDIGAO l I MATERIAL l METODO

Fig. 7.14: Diagrama de Causa e Efeito aplicado ao problema “torque de fixacao do
adaptador da alavanca de cambio baixo”

Por que?
C;)r;asp;a d(:)a R Esp_eciﬁca—
> ¢ao do
adaptador o
muito fina P
LORQUENE Junta eléstica Furo na chapa
FIXAGCAO DO Apertadeira e “Sanduiche” e Aumento de
ADAPTADOR DA » ndo atinge SRR —» deduas —» B » tolerancias
ALAVANCA DE torque — chapas " de funilaria
CAMBIO BAIXO
Problema Por que? Por que?
Batve ale Faixa de tor-
torque da quelda aperta-
apertadeira de|ral gtende
baixo espedfagies
iniciais
Por que?

Fig. 7.15: 5 Por Qués aplicado ao mesmo problema

A aplicacdo das técnicas para resolugdo de problemas possibilitou levantar
varias causas potenciais para o problema de torque de fixacdo do adaptador da
alavanca de cambio baixo. No caso do veiculo modelo Meriva, a acdo tomada para
atenuar este problema foi substituir a apertadeira tipo pé de corvo por outra com
torque maior. Porém, ndo foram resolvidas as outras causas potenciais que

resultavam no problema estudado.

Voltando ao caso do veiculo em desenvolvimento, foi realizado um estudo
de PFMEA para a opera¢do de montagem do adaptador da alavanca de cambio. Foi

considerada a condi¢do proposta pela Engenharia de Produtos, que ¢ a utilizagdo do
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adaptador da alavanca de cambio do veiculo modelo Meriva invertendo a posi¢do do

adaptador da alavanca de cambio na horizontal, dependendo do tipo de transmissao

do veiculo. Foram utilizadas as informagdes levantadas pelos estudos do Diagrama

de Causa e Efeito, 5 Por Qués e o banco de dados de Li¢cdes Aprendidas. O estudo de

PFMEA realizado esta ilustrado na Tabela 7.5. a seguir:

Tabela 7.5: Estudo de PFMEA aplicado ao processo de montagem do adaptador da

alavanca de cambio do Meriva

P 8| causas)e |q Controles Atuais do Processo slel.| =
= Fungdo do Modo de Efeito(s) 8 § M i 2 = Agdes Acses | & 2 sl e
£ Processo falha Potencial(is) da HE mo(s) Poten- | € S| & |Recomendada| Resp. Prazo To:r}Iadas 5 18 %
= | Requisitos | Potencial Falha 3| 8| cialis)da | 8| prevengao | Detecgao 13’ x s 318(8| 3
n|s Falha o 2 0|0 z
(3] @
a
Impossibilidade Prover etiqueta
Aparente = =
de montar a simetria da Instrugdo aos| Estacao de ou marca na En
alavanca de 8 6 | operadores e |verificagdo na| 5 | 240 peca para 9. 7]13|5]|105
pega confunde " N . Produto
Posicionar . mudanca de o operador verificadores | tapegcaria orientar sentido|
Posicionamen marchas de montagem
1 | adaptador no
to invertido <>
assoalho
Parada de linha
com segregagao| 8
da unidade
5 Necessidade Utiizar
Nao - apertadeira
atendimento as de usar Auditoria de eletrénica com En,
ot apertadeira | 7 Nao ha torque por | 6| 294 9- 71312 42
caracteristicas e transdutor de | Processos
- especial (tipo CEP
especiais . torque
pé-de-corvo) .
integrado
. < Junta elastica
Vibragoes
Torque errado] . formada entre
causam ruido de
6 a base da
chapa com eca e a porcal
Apontar chapa O pec: p
parafusos e do assoalho
2 f\xlar com Espanamento
magquina
K da rosca do
especial (tipo 6
A parafuso ou da
pé-de-corvo)
porca
Reparos na 2
ropria estagéo
Danosna | P ¢
cabeca do
parafuso (tipo S 50 d Operador
torx E8) egregagéo da posiciona a o Proprio
unidade para | 7 apertadeira de| 4 Nao ha 3| 84
operador
reparo forma
inadequada

Observa-se pelo estudo de PFMEA que a primeira operagdo deste processo

de montagem (Posicionar adaptador no assoalho) apresentou um modo de falha

potencial que determinou a seguinte agao recomendada:

e Prover etiqueta ou marca na pega para orientar o sentido de montagem.

A Engenharia de Produtos se ofereceu para executar esta agdo, que reduz

a possibilidade de ocorrer montagem incorreta da pega;

A segunda operacdo (Apontar parafusos e fixar com maquina especial tipo

pé-de-corvo) apresentou modos de falha que necessitaram da seguinte agdo

recomendada:
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. Utilizar apertadeira eletronica com transdutor de torque integrado. Esta agao

requer alto investimento devido ao custo do equipamento.

A Tabela 7.6. a seguir apresenta as agdes recomendadas levantadas pelo
estudo de PFMEA, as 4reas responsaveis para executarem estas acdes € o0s

documentos envolvidos:

Tabela 7.6: Ac¢des recomendadas levantadas pelo estudo de PFMEA para a operagao
de montagem do adaptador da alavanca de cambio

Areas envolvidas Documento Acoes Recomendadas
DFA para o .
Eng. Processos adaptador da e Prover etiqueta ou marca no adaptador da

alavanca de cambio do Meriva, para orientar o

alavanca de .
sentido de montagem.

Eng. P t : )
ng. Produto cambio do Meriva

Eng. Processos Memorial
Descritivoda  |e  Especificar para esta operagio uma apertadeira
Fornecedor de Apertadeira tipo eletronica com transdutor de torque integrado.
Apertadeiras pé-de-corvo

Estas acgdes recomendadas aumentam a confiabilidade do processo de
montagem ao atenuar os problemas levantados pelo estudo de PFMEA, porém sem
elimina-los. Portanto, foi feito um Projeto para Montagem (DFA) envolvendo as

Engenharias de Produto ¢ Manufatura visando melhorar a condi¢ao de montagem.

Através de Brainstorming e Benchmarking, a Engenharia de Manufatura
sugeriu utilizar o adaptador de alavanca de cambio de outro veiculo, visando evitar
os problemas ocorridos com o Meriva. A Engenharia de Produto fez modificagdes
para a peca se adequar as necessidades do veiculo em desenvolvimento. A Fig. 7.16

ilustra como ficou esta pega:

Fig. 7.16: Proposta de adaptador da alavanca de cambio




101

Porém, posteriormente a Engenharia de Produto informou que esta proposta
era inviavel porque a peca se tornou muito cara. O aumento de custo foi de 8,00 UM

(Unidades Monetarias) por veiculo.

Devido a este fato, foram feitas novas sessdes de Brainstorming pela
Engenharia de Manufatura. Com isto foi sugerida uma nova peca, visando facilitar a

montagem.

A proposta da Engenharia de Manufatura foi utilizar 04 espagadores com o
formato de prisioneiros® no lugar do adaptador da alavanca de cdmbio do Meriva.
Estes espagadores seriam fixados ao assoalho da unidade com uma apertadeira
convencional e em seguida a alavanca de cambio seria posicionada por cima deles e

fixada por 4 porcas. A Fig. 7.17 ilustra esta proposta:

Fig. 7.17: Proposta para o adaptador da alavanca de cambio

Foi feito um estudo de PFMEA para esta nova condi¢do de montagem,

ilustrada na Tabela 7.7. a seguir:

3L .. . ~ .
E chamado de prisioneiro um elemento de fixagdo com o formato de um pino com rosca. O
prisioneiro geralmente ¢ rebitado ou soldado em uma chapa metalica.
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Tabela 7.7: Estudo de PFMEA aplicado ao processo de montagem dos espacadores

para a alavanca de cambio do veiculo em desenvolvimento

Fungéo do
Processo
Requisitos

ITEM

Causa(s) e Controles Atuais do Processo

Modo de Efeito(s)
falha Potencial(is) |
Potencial da Falha

Acoes
Recomend| Resp. Prazo
adas

Acoes

mo(s) Poten- T

cial(is) da
Falha

RPN

Prevencao Detecgao

Severidade
Classificagao
Ocorréncia
Severidade
Ocorréncia
Detecgdo

Detecgao

NovoRP N

Apontar e fixar
prisioneiro da
alavanca de
cambio (4x)

x Erro do
Nao .
N operador ao - Auditoria de
atendimento as Instrugdo aos
- 7 fixar o 2 torquepor | 6| 84
caracteristicas . o operadores
L prisioneiro; CEP
especiais "
Esquecimento

Vibragtes
causam ruido

Torque
errado

Reparos na
propria estagao

Segregagao da
unidade para
reparo

~

Observa-se pelo estudo de PFMEA da Tabela 7.7. que nenhuma acao

recomendada foi necessaria. Portanto, esta condi¢do de montagem ¢ mais confiavel

do que a anterior. Outras vantagens desta nova proposta sao:

Redugdo de ocorréncia de montagem incorreta, pois sdo montadas 4 pegas

iguais e simétricas;

Provisdo de espago para montagem do modulo de controle para veiculos

com transmissao automatica;

Reducdo de custos de 2,00 UM por veiculo produzido, conforme avaliagao

feita pela Engenharia de Produto;

Montagem feita por apenas um operador, usando apertadeira convencional.
Com isto, obtém-se reducdo de conteudo de trabalho da operagdo de 0,840

min e reducdo de investimento de manufatura de 41.000,00 UM.

E necessario avaliar as horas de engenharia para desenvolver os espagadores

propostos, a nova posi¢ao da alavanca de cambio e o reprojeto da superficie do

console

do assoalho. Mesmo com estes fatores esta proposta foi aprovada no

desenvolvimento do produto.
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7.3.3 ESTUDO DE CASO 3 - MONTAGEM DO BANCO TRASEIRO NA
UNIDADE

Durante o desenvolvimento de um novo veiculo, a Engenharia de Produto
forneceu informagdes preliminares sobre o novo banco traseiro. Algumas

informacodes estdo representadas na Fig. 7.18:

PINO ENGATE E TRAVA
SEMELHANTE AO BANCO
TERCEIRA FILA DA ZAFIRA

MESMO SISTEMA
DO CORSA

Fig. 7.18: Informagdes preliminares sobre o novo banco traseiro

Descricao do processo de montagem do banco traseiro no veiculo

Devido as dimensdes e peso do banco, € necessario posiciona-lo dentro da
unidade com o auxilio de um manipulador®, assim como ¢ feito com o veiculo

modelo Zafira. A Fig. 7.19 ilustra esta operagao:

Fig. 7.19: Operador posicionando o banco traseiro dentro do veiculo

*E chamado de manipulador um equipamento cuja fungo ¢ sustentar um componente pesado
para aliviar o seu peso e facilitar o trabalho do operador.
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Em seguida, ¢ feita a fixacdo do banco traseiro ao veiculo utilizando

apertadeira eletronica com transdutor de torque integrado.

PONTOS DE FIXAGAO DO
BANCO TRASEIRO.
UTILIZAGAO DE APERTADEIRA
ELETRONICA COM
TRANSDUTOR DE TORQUE
INTEGRADO

Fig. 7.20: Representacao dos pontos de fixacdo do banco traseiro

Aplicacio experimental da metodologia proposta

Foram feitos estudos de resolucdo dos problemas mais freqlientes
relacionados com a montagem do banco traseiro. Estes estudos foram feitos por uma
equipe liderada pela Engenharia de Produgdo com a participagao da Engenharia de

Processos. Os estudos estdo apresentados nas Fig. 7.21 e Fig. 7.22:

MAO-DE-OBRA

Apertadeira
eletrénica ndo

Manipulador deforma
o banco traseiro

Distraggo ————» .
esta programada
adequadamente
Esquecimento——— ) - <«—— Apertadeira ndo tem
|-'-’|I_SrrJIOSItIV0t dz sistema a prova de erros
alinhamento do:
Operador sem prética na bancs raseiro para a contagem de apertos
operagéo, ou com carga com problema

excessiva de trabalho .
RUIDO PROVENIENTE

> DO BANCO TRASEIRO

Carroceria fora de

Banco traseiro —» dimensional

com defeito de
fabricagdo

Medicéo de
dimensional
da carroceria

Necessidade de dois
Parafusos de fixagdo operadores
‘4— sem ponta guia e

limpa rosca <4— Conteudo de trabalho

Pino batente —» da operag&o muito alto
mal regulado Roscas das porcas
da carroceria com

residuos de tinta

METODO

Regulagem complexa
do pino batente

MEDIGAO MATERIAL

Fig. 7.21: Diagrama de Causa e Efeito aplicado ao problema: “Ruido proveniente do
banco traseiro”



BANCO
TRASEIRO NAO
FOI MONTADO
CORRETAMENTE Por que?

Problema

v v

v

v

Gap excessivo Ruido, T
entre encosto do | dificuldade de Banco tras. fiX(:l 0 ”
banco tras. e painel | ajustar o danificado incofreto Por que?
de acabamento banco
' I
v v v
Variagao do Pino batente Estrutura do Aeplg:ggi';a
dimensional ajustado banco tras. FoclEie Por que?
da carroceria incorretamente deformada 9
torque
|
v v v v v v v
Descuido na . Porca do = Programa
. Manipulador Parafuso néo .
Posigao Torque hora de ;. assoalho : incorreto da
Por que? danificou o o tem limpa .
errada errado manusear o — obstruida por . apertadeira
banco tinta eletrénica
Apertadeira Descuido na
. o Problema no
Descuido do eletrénica Por que? hora de e
operador ndo atingiu o operar o proj
N manipulador
torque manipulador
Programa
incorreto da
apertadeira
eletrénica

Fig. 7.22: 5 Por Qués aplicado ao problema: “Banco traseiro nao foi montado

corretamente”
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Em seguida, foi feito um PFMEA aplicado a operagdo de montagem do

banco traseiro no veiculo. Foram utilizadas as informagdes levantadas pelos estudos

de resolucdo de problemas que utilizaram o Diagrama de Causa e Efeito e a técnica

do 5 Por Qués. Como nos outros estudos de caso, também foram utilizadas

informagdes provenientes do banco de dados de Li¢cdes Aprendidas. A Tabela 7.8. a

seguir apresenta o estudo de PFMEA realizado:



Tabela 7.8: Estudo de PFMEA aplicado ao processo de montagem do banco traseiro

no veiculo
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Controles Atuais do Processo

o
o g © o|ls z
A o |'S| Causa(s)e |-G €|2le| Z
= Fungdodo |y y; ge falha| _ Efeito(s) 2 | §| Mecanismo(s) | 5 ol 2 Agées Agdes 8|S 'g o
w Processo Potencial(is) | = | & 13 | & Resp. Prazo =| €8
E r Potencial 9 | ‘s | Potencial(is) da| 5 O Recomendadas Tomadas (8|52 S
Requisitos da Falha $ E Falha 8 Prevengio Detecgio § % 8 3 g
° 3
Pega do Assegurar que
. .g Projeto da Estagdo de especificagao do Eng.
Manipulador manipulador ) = . .
’ Banco . : ferramenta de | verificagéo. manipulador inclui | Processos /
danifica o . 7 danifica tecido | 3 e 4| 84 7(1]4] 28
danificado pega do Auditoria de ferramenta de pega |Fornecedor do|
banco ou estrutura do A : - o
manipulador | Qualidade. que n&o danifica o | manipulador
banco
banco.
Mz:jr:siuﬂI::or Montagem do Manutengéo
estrutura do banco 7 preventiva do
banco prejudicada manipulador.
Pegar banco tras
1| da esteira como Assegurar que
manipulador Dificuldade Falta de filtro Especificagao Manutencio especificagéo do Eng. Processos /
para mover o Ruido 7 coalescente; | 3 do da Fébri?:‘: 4| 84 manipulador contém Fornecedor do 712(4]| 56
manipulador Filtro de ar sujo. manipulador. : instalagao de filtro manipulador
coalescente
Assegurar que
Queda de ar Slstenma. de especwf\caqag do. Eng.
Manipulador Afeta a comprimido. emergencia em Manutengéo manipulador inclui Processos /
solta o banco segu:;g‘;do 9 Defeito do 3 caso:eeaqrueda da Fabrica. 4|08 emerpéar:ac?;edni caso Fornecedor do 9| 1|4]| %
P manipulador. L 9 manipulador
comprimido de falta de ar
comprimido.
Manipulador ou Estagao de Prowdencla[ capas Eng.
Danos na Capas de ) ~ de protegéo de
. Reparo de estrutura do ~ verificagao. . . Processos /
pintura do " 3| protegao de o 4| 96 | carroceria. Orientar 8|2|4]| 64
B pintura banco bate na . Auditoria de Eng.
veiculo . carroceria. N os operadores a -
carroceria Qualidade. . Produgéo.
utiliza-las.
Assegurar que En
. Ruido. Manipulador Manutengéo ~ especificagdo do 9-
Posiciona- . " Manutengéo N . | Processos/
mento incorretol Dificuldade ao | 7 entorta estrutura| 3 | preventiva do da Fabrica 4| 84 | manipulador inclui Fornecedor do 7(1(4] 28
Posicionar banco operar o banco. do banco. manipulador. ) estrutura para ndo manipulador
tras dentro da deformar o banco. P
unidade. tEnca\xar DFA junto a Eng. de
encosto no
suporte soldado Manipulador Manutengéo Estaco de a:srgdn?:rpaL:zo Eng.
da carroceria. entorta estrutura| 3 | preventiva do . ¢ " 4| 84 9 _q Processos / 7(1[4]| 28
. verificagdo banco nao se
do banco. manipulador. Eng. Produto.
deforme com
facilidade.
Assegurar que o
Controle de Controle de
Carr.ocerla. fora Dlmepslgnal e Préprio 4l 8a Dlmepslqnal e Eng. Produto. 71104l 28
de dimensional Tolerancias da| operador. Tolerancias da
Carroceria. Carroceria esta
sendo feito.
Manipulador ou Estagao de Prowdencla{ capas Eng.
Danos na Capas de ) ~ de protegéo de
. Reparo de estrutura do ~ verificagao. . . Processos /
pintura do " 8 3| protegao de - 4| 96 | carroceria. Orientar 8|2(4]| 64
B pintura banco bate na . Auditoria de Eng.
veiculo X carroceria. : os operadores a -
carroceria Qualidade. . Produgéo.
utiliza-las.
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Tabela 7.8: Estudo de PFMEA aplicado ao processo de montagem do banco traseiro
no veiculo (continuagao)

o Controles Atuais do Processo
fort S|8| ¢ e |8 S| E[e| 2
a i o
= Fungdodo .45 ge fatha|  EFitos) | &8 Mecanismo(s) | & z Agdes Agses [S|5[8| &
w Processo . Potencial(is) | = | & i e S| a Resp. Prazo = |® 2
E . Potencial ¢ | @ | Potencial(is) da| 5 > o Recomendadas Tomadas | 2| 5|g| €
Requisitos daFalha |3 (@ Falha o| Prevengdo | Detecgdo |8 2|9(8] 3
(3 o % o (O 4
(=]
DFA junto a Eng. de
Assento do Produto para definir
Soltar corddo e banco cai Afeta a Desatengéo do Treinamento Seguranca do o sistema de Eng.
5 ganchos que N segurangado | 9 operador. Falta | 3 aos 9 < 41108 | travamento mais Processos / 9(2])4]| 96
podendo ferir o Trabalho.
prendem o banco operador operador de treinamento. operadores seguro entre Eng. Produto.
P encosto e assento
do banco.
. DFA junto & Eng. de
~ . Estagéo de .
. . Desatengéo do Treinamento ) = Produto para definir Eng.
Posicionamen-| Ruido dentro verificagao.
. 7 operador. Falta | 3 aos - 126 | estrutura do banco e| Processos / 7(1]6]| 42
to incorreto do veiculo. ) Auditoria de
de treinamento. operadores N a forma como ele | Eng. Produto.
Qualidade. .
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" Desalinhamento ~ Assegurar_que
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Pasicianar banco. - P Qualidade. que ndo deforma o | manipulador
6 | assento do banco posicionamento. banco.
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entorta estrutura| 3 | preventiva do e 84 | manipulador inclui 71114 28
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Carroceria fora Dimensional e Proprio
. . 3 A 84
de dimensional Tolerancias da| operador.
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B Auditoria de na apertadeira eletronica, "
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9 = . torque por | 6 | 162 | visando evitar torque . 9(2]3]| 54
inadequado ocupante do Aplicagdo de apertadeira da Fabrica.
. . CEP falso. Fazer
veiculo torque falso. eletronica ;
monitoramento de torque
" ix via rede.
Fixar regiao
frontal da - Prover sistema a
. Estagéo de
7 |estrutura do banco (V) " - Treinamento ) = prova de erros para
Parafusos sem . Distragéo do verificagdo. e Eng.
no assoalho da Ruido 7 aos - 4| 84 | certificar que todos 71211 14
. fixar operador. Auditoria de Processos
unidade operadores. N os parafusos do
Qualidade. N
banco foram fixados
Luva do Acionar depto. -
S Verificar se os
operador Afeta a Utilizagdo de de Seguranga ~
. Seguranca do operadores estdo | Seguranga do
enrosca na segurangado | 9 luva inadequada.| 3 | para tomada 41108 9(1]4]| 36
= ~ Trabalho. usando luvas Trabalho.
ponta da operador Desatengéo. de agdes
N ) adequadas.
apertadeira preventivas
Ajuste Desatengao do . Estacdo de
. Treinamento N =
inadequado da . operador ao verificagdo.
s Ruido 7 N aos - 84
posigao do posicionar e fixar| operadores Auditoria de
pino batente 0 pino batente. P : Qualidade.
e
desprende do Apertadeira Manutengéo - prog Q. qn N
Torque ino. Afeta a v/ eletrénica tipo preventiva na Auditoria de na apertadeira eletronica, Manutengdo
Ajustar e fixar pino| inadequado no pino. 9 4 . torque por | 6 | 216 | visando evitar torque . 9|2|3]| 54
. seguranga do catraca com apertadeira da Fabrica.
8 batente do pino © d ol Jotroni CEP falso. Fazer
encosto do banco ocupanie do problema. eletronica. monitoramento de torque
veiculo.
via rede.
Distanciamen- DFA junto & Eng. Produto
to excessivo 5 o
Carga de Estacdo de para facilitar o
(gap) entre Balancea- N = L =
trabalho verificagéo. posicionamento dos Manutengao
encostodo |7 . 4 mento de o 112 o 7124 56
excessivo ao o Auditoria de pontos de ancoragem do| da Fabrica.
banco e operagoes N .
o operador. Qualidade. cinto de seguranga
painéis de A
traseiro.
acabamento.

Assim como nos outros estudos de caso, foram utilizadas as técnicas de

brainstorming e benchmarking para auxiliar na realizacdo deste estudo de PFMEA.

Foram levantadas varias agdes recomendadas aplicadas para os modos de falha

potencial, com o objetivo de melhorar este processo de montagem.
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A Tabela 7.9. a seguir relaciona as agdes recomendadas levantadas pelo

estudo de PFMEA com as areas responsaveis € os documentos envolvidos.

Tabela 7.9: A¢des recomendadas levantadas pelo estudo de PFMEA

Areas envolvidas

Documento

Acoes Recomendadas

Eng. Processos

Eng. Produto

DFA Banco
Traseiro

Definir como o banco traseiro vira do fornecedor,
visando facilitar a pega com o manipulador;

Estrutura do banco traseiro ndo pode se deformar com
facilidade no manuseio;

Sistema para prender o assento no encosto devera ser
seguro para evitar acidentes;

Assegurar a execu¢ao do Controle Global de
Dimensional e Tolerancias da Carroceria.

Eng. Processos

Fornecedor do
Manipulador do
Banco Traseiro

Memorial
Descritivo do
Manipulador

Ferramenta de pega do manipulador ndo podera
danificar o banco traseiro.

O manipulador devera manusear o banco traseiro sem
deformar sua estrutura;

O manipulador devera ter sistema de seguranca
quando da falta de ar comprimido na fabrica;

O manipulador deverd ser protegido para evitar danos
na pintura do veiculo;

Instalar filtro coalescente para evitar entrada de
impurezas no sistema de ar comprimido do
manipulador, pois isto causa dificuldade ao opera-lo.

Eng. Processos
Eng. Producao

Folha de
Processo

Especificar capas de protecdo de modo a evitar danos
na carroceria do veiculo.

Eng. de Processos

Seguranga do
Trabalho

Acgdes de
Segurancga

Sinalizar Estagdo de Trabalho do Manipulador;

Verificar luvas utilizadas pelos operadores.

Eng. de Processos

Manutengao da
Fabrica

Aceite
Técnico da
Apertadeira
Eletronica

Programar a apertadeira eletronica de modo a prevenir
a ocorréncia de torque falso;

Prover sistema a prova de erros para certificar que
todos os parafusos do banco foram fixados

Rastrear a apertadeira eletronica através do sistema de
monitoramento de torque via rede.
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8 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta uma discussdo sobre os resultados obtidos nos trés
estudos de caso em que a metodologia proposta foi aplicada. As perguntas feitas no
inicio deste trabalho sdo respondidas. A seguir, sugestdes para pesquisas futuras sao

apresentadas. Por fim, ¢ feita uma conclusdo geral sobre o trabalho.

8.1 RESULTADOS OBTIDOS

8.1.1 PROCESSO DE AJUSTE DO CABO DE EMBREAGEM

Neste estudo de caso a aplicacdo da metodologia proposta apresentou
beneficios para o planejamento do processo de ajuste do cabo da embreagem e o
desenvolvimento de produtos. Foram estabelecidas trés agdes recomendadas para
aumentar a confiabilidade do processo e uma agao para auxiliar no desenvolvimento

do novo veiculo.

Duas das agdes recomendadas para aumentar a confiabilidade do processo,
referentes ao dispositivo que mantém o pedal da embreagem na posig¢ao de repouso —
“prover instrucdes para o correto posicionamento do dispositivo” e “verificagdo
periddica e manutencdo preventiva do dispositivo” — tiveram como objetivo
assegurar o posicionamento adequado do pedal da embreagem para que o ajuste do
cabo tenha condi¢des de ser feito corretamente no veiculo em produgdo regular.
Outro objetivo foi orientar o montador para que ele ndo se esqueca de posicionar o

dispositivo, pois isto poderia causar parada de produc¢do na linha de montagem.

A outra a¢do recomendada para aumentar a confiabilidade do processo foi
referente a especificagdo e compra de um equipamento com sistema a prova de erros
para a operagdo de ajuste do cabo da embreagem. A Engenharia de Processos de
Montagem de Veiculos iniciou o processo para implementar este equipamento a
tempo de ndo comprometer os prazos do projeto. Assim que este equipamento for
fabricado e implementado no processo de ajuste do cabo da embreagem, o estudo de
PFMEA devera ser atualizado, pois at¢ o momento da realizacdo deste estudo de

caso o equipamento ainda ndo estava pronto.
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A agdo recomendada para auxiliar no desenvolvimento do novo veiculo foi
solicitar aumento de retengdo do passamuro do cabo da embreagem através do estudo
de Projeto para Montagem - DFA. Esta acdo auxiliou no desenvolvimento do novo
veiculo, pois foi evitado o problema que poderia ocorrer devido a falta de retengdo
do passamuro, que ¢ o deslocamento indesejado do cabo da embreagem durante o
ajuste. Este estudo preventivo teve como objetivo evitar modificagdes tardias no
produto que pudessem resultar em altos custos e atrasos na implementacdo de

projetos.

Portanto, observa-se que neste estudo de caso a aplicacdo da metodologia
proposta proporcionou beneficios para o processo de ajuste do cabo da embreagem,
fator essencial para aumentar a qualidade dos produtos oferecidos aos clientes e
reduzir os custos de garantia. O desenvolvimento de produtos foi melhorado, pois
foram gerados requisitos de manufatura a serem solicitados no Projeto para
Montagem (DFA) do veiculo em desenvolvimento. Além disso, foram estabelecidas
acOes preventivas para aumentar a produtividade do processo e evitar atrasos na

implementagao de projetos.

8.1.2 MONTAGEM DO ADAPTADOR DA ALAVANCA DE CAMBIO

Neste estudo de caso a metodologia proposta por este trabalho contribuiu
com o planejamento de processos de montagem final e o desenvolvimento de
produtos. Foram levantadas acdes recomendadas que viabilizaram a condicdo de
montagem proposta inicialmente pela Engenharia de Produtos. Mesmo assim, a
metodologia proposta foi aplicada novamente para gerar outros conceitos do produto

visando melhorar a condicdo de montagem.

O Brainstorming e as Licdes Aprendidas foram fundamentais para a
realizagdo do Diagrama de Causa e Efeito, o 5 Por Qués e o PFMEA. O
Brainstorming em conjunto com o Benchmarking possibilitaram a geracao de outros

conceitos para o produto visando reduzir custos e facilitar a montagem.

Um fator importante para a obtencdo dos resultados satisfatorios deste
estudo de caso foi a escolha do momento mais adequado para a aplicagdo da

metodologia proposta. Ela foi aplicada em um momento em que ainda era possivel
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solicitar alteragdes no produto. Se a metodologia tivesse sido aplicada tardiamente,

isto poderia inviabilizar as propostas geradas.

A formacao de equipes para a realizagdao de estudos de PFMEA e aplicagao
de ferramentas de qualidade contribuiu com a geragdo de resultados favordveis para
o desenvolvimento do produto e o planejamento de processos de montagem. Neste
estudo de caso a aplicacdo da metodologia proposta gerou um conceito para o
produto que proporcionou reducao de custos e de tempo-padrao da operagao. Além
disso, foram evitados investimentos de manufatura e os problemas de montagem ja

conhecidos.

8.1.3 MONTAGEM DO BANCO TRASEIRO

A aplicagdo da metodologia proposta neste estudo de caso gerou uma
analise detalhada dos problemas referentes a montagem do banco traseiro nos
veiculos. O Diagrama de Causa e Efeito contribuiu para levantar varias causas,
enquanto que o 5 Por Qués as organizou de forma logica visando aumentar o
entendimento dos problemas. O banco de dados de Li¢des Aprendidas também

forneceu varias informagdes importantes para os estudos.

O estudo de PFMEA possibilitou gerar uma série de acdes recomendadas
com o objetivo de otimizar o processo de montagem. As informagdes obtidas através
da aplicagdo das ferramentas de qualidade geraram requisitos de manufatura a serem
solicitados através de andlises de DFA e memoriais descritivos do manipulador do
banco traseiro. Também foram levantadas agdes visando assegurar a qualidade do
veiculo produzido ao evitar danos de pintura, agdes para garantir a seguranca do

operador e o atendimento dos requisitos da area de Manutencao da Fébrica.

A aplicagdo da metodologia proposta estimulou a discussdo da forma como
o fornecedor enviaria os bancos traseiros para a linha de montagem. Outra discussdo
foi referente ao dimensionamento da carroceria para receber o banco traseiro. Foram
levantadas acdes para facilitar a montagem e reduzir as operagdes de ajuste, com o
objetivo de atender a demanda de producgdo e evitar problemas de qualidade do banco

traseiro tais como ruidos, dificuldade de operacao e problemas de acabamento.
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Com relacdo ao manipulador do banco traseiro, a metodologia proposta
contribuiu com as especificagdes deste equipamento ao levantar caracteristicas que
devem ser solicitadas para aumentar a sua funcionalidade, eficiéncia e seguranca.
Isto ¢ importante, pois um equipamento mal especificado tem grandes chances de
ndo atender a demanda de produc¢ao e ndo ser utilizado pelos operadores. Além disso,
especificagdes mal feitas de equipamentos podem gerar retrabalhos futuros, custos
imprevistos e atrasos. Todo o processo de especificagdo técnica, compra, construgao
e instalagdo de um manipulador de bancos traseiros dura cerca de 1 ano, € a maioria
dos fornecedores deste tipo de equipamento sdo estrangeiros. Com todos esses
fatores, a correta especificagdo do equipamento também pode levar a uma grande

economia no desenvolvimento e execugao do projeto.

8.2 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com base nos resultados obtidos através da aplicagdo da metodologia
proposta e a realizagdo dos trés estudos de caso, as perguntas feitas no inicio deste

trabalho foram respondidas:

“Quais sdo os beneficios obtidos através da aplicagdo da metodologia
proposta durante o desenvolvimento de produtos, no contexto da Engenharia

Simultanea?”.

Foi observado através dos estudos de caso que a aplicacdo da metodologia
proposta otimizou o planejamento de processos de montagem final. Foram
estabelecidas a¢des recomendadas com o objetivo de aumentar a confiabilidade e
produtividade dos processos de montagem, atender a demanda de produgdo e evitar
danos nos veiculos produzidos. Portanto, foram tomadas importantes iniciativas para
aumentar a qualidade dos produtos e reduzir custos de garantia. Além disso, foram
estabelecidas acdes recomendadas para aumentar a seguranca dos operadores e evitar

condig¢des de trabalho antiergonomicas.

A aplica¢do da metodologia proposta permitiu antecipar as necessidades de
equipamentos e recursos para os processo de montagem. Isto foi importante para

evitar imprevistos e atrasos na implementagao de projetos. A especificacdo técnica
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de equipamentos de montagem foi otimizada, pois foram levantadas vérias
necessidades para que os equipamentos fossem especificados de modo a aumentar a

funcionalidade, eficiéncia e seguranca.

Em todos os estudos de caso a aplicagdo da metodologia proposta forneceu
requisitos de manufatura para serem consideradas nas analises de Projeto para
Montagem (DFA) de veiculos em desenvolvimento. As agdes preventivas tomadas
foram importantes para evitar modificacdes tardias no produto que poderiam resultar

em altos custos e atrasos na implementacdo de projetos.

“Como formar equipes para realizar estudos de PFMEA, utilizando-se as

técnicas Brainstorming e Benchmarking?”.

As equipes para os estudos de PFMEA foram formadas aproveitando a
metodologia Engenharia Simultdnea e a estrutura organizacional matricial aplicada
ao desenvolvimento de produtos. Isto possibilitou a formagdo de equipes compostas
por representantes de diferentes areas da organizagdo, fator essencial para que
fossem aplicadas as técnicas Brainstorming e Benchmarking. Todos estes fatores
proporcionaram a obten¢do dos resultados positivos nos trés estudos de caso deste

trabalho.

Cabe aqui ressaltar a importancia de convidar os operadores da fabrica para
participarem dos estudos, pois eles conhecem na pratica as dificuldades das

operagdes de montagem.

8.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A pesquisa tedrica e a aplicacdo pratica de ferramentas de qualidade no
planejamento dos processos de montagem final possibilitaram a identificacdo dos

seguintes temas a serem abordados em pesquisas futuras:

o Estudar a influéncia da metodologia proposta na defini¢cdo de parametros de
acabamento do veiculo (gap, flushness, matching, etc.), pois estes

parametros sao importantes para a qualidade percebida pelos clientes;

o Avaliar os resultados econdmicos com a aplicagdo da metodologia proposta;
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. Incorporar a metodologia proposta no contexto do DFSS (Design For Six

Sigma);

. Avaliar a influéncia do DFMEA com a metodologia proposta por este

trabalho;

8.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a elaboracdo e implementagdo experimental de
uma metodologia para otimizar o planejamento de processos de montagem final de
veiculos. O mapeamento de processos criticos foi fundamental para realizar esta
atividade, pois levantou a interacdo entre as diversas areas que contribuem com o
planejamento de processos, o que possibilitou sistematizar a aplicacdo das

ferramentas de qualidade.

Os estudos de caso demonstraram que a aplicacio de ferramentas de
qualidade proporciona melhorias de qualidade, produtividade e seguranca no
planejamento de processos de montagem final. O objetivo foi identificar e eliminar
problemas no produto e nos processos de montagem que podem acarretar problemas
de qualidade, custos desnecessarios e atrasos na implementagdo de projetos na

fabrica.

O instante inicial para realizar a analise preliminar dos processos de
montagem foi sugerido como aquele em que ainda € possivel solicitar modificagdes
do produto através do DFA. Deste modo, os problemas do produto podem ser
minimizados ou eliminados sem acarretar custos adicionais ou atrasos na
implementacao dos projetos. Além disso, este ¢ o momento mais adequado para
iniciar a preparagdo dos equipamentos de montagem, pois 0s prazos para
desenvolvimentos de novos veiculos estdo cada vez menores devido aos avangos
tecnologicos, e varios equipamentos de montagem levam muito tempo para serem

projetados e construidos.

Outra preocupacdo importante referente aos equipamentos de montagem ¢ a
necessidade de especifica-los visando otimizar a produtividade. Caso isto ndo seja
feito, os operadores poderdao nao utilizar o equipamento, procurando outros meios

para executar a operacdo de montagem. Isto pode ocasionar problemas de qualidade
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nos produtos produzidos, bem como problemas ergondmicos e de seguranga para os

operadores.

O PFMEA foi importante, pois através desta ferramenta o processo de
montagem foi desmembrado e analisado detalhadamente, o que aumenta a
possibilidade de identificar os problemas existentes, o que muitas vezes nao ¢
possivel analisando-se o processo como um todo. Esta identificacdo de problemas ¢
importante, pois muitas vezes um pequeno detalhe que ndo foi previsto no
planejamento pode comprometer seriamente a implementacdo deste processo de

montagem na féabrica.

Os estudos de PFMEA geraram muitas agdes recomendadas, e na maioria
delas estudou-se a aplicagdo de sistemas a prova de erros (poka-yoke). Como foi
visto na revisdo bibliografica deste trabalho, os sistemas a prova de erros sao os mais

indicados para tornar os processos de montagem mais confiaveis.

E importante envolver os operadores da fabrica no planejamento de
processos, pois eles conhecem na pratica as dificuldades das operagdes de
montagem. Os estudos de caso deste trabalho demonstraram que o detalhamento dos
problemas de produgado através de técnicas tais como o Diagrama de Causa e Efeito e
0 5 Por Qués ¢ importante para o estudo de PFMEA e para que o produto seja

desenvolvido visando evitar problemas ja conhecidos.

Outras técnicas que trouxeram beneficios importantes para os estudos de
PFMEA foram o Brainstorming e o Benchmarking, pois elas possibilitam gerar

varias informacdes e alternativas de acdes recomendadas.

Durante a realiza¢do dos estudos de caso, observou-se que a aplicacao do
PFMEA nao ¢ dificil. A realizagdo dos estudos requer um pouco de pratica, que ¢
obtida apds a realizagdo dos primeiros estudos. Os estudos que sdo realizados a
seguir transcorrem mais facilmente. O PFMEA estimula as pessoas a planejarem os
processos, o que ¢ dificil ser feito caso ndo haja um procedimento formal para isto. E
importante registrar os estudos de PFMEA para serem consultados posteriormente,

servindo como Li¢des Aprendidas (Lessons Learned).

Muitas pessoas alegam que ndo tém tempo para realizar estudos

preventivos, tais como o PFMEA. Porém, atualmente existem muitos recursos
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tecnologicos tais como teleconferéncias, videoconferéncias, apresentacdes on-line,
etc. que devem ser aproveitados, pois permitem que pessoas participem de reunides

sem a necessidade de se deslocarem de seus postos de trabalho.

Conclui-se que a iniciativa de elaborar uma metodologia visando otimizar o
planejamento de processos de montagem final da industria automotiva tem papel
importante para aumentar a qualidade inicial dos produtos, fator necessario para

obter a satisfacdo dos clientes e evitar custos de garantia.
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9 ANEXOS

9.1 ANEXO A — CARACTERIZACAO DA EMPRESA: GMB

A General Motors Corporation ¢ a maior fabricante mundial de veiculos.
Desenha, constroi e vende carros e caminhdes em todo o mundo. A General Motors
do Brasil (GMB) ¢ a maior subsidiaria da corporacdo na América do Sul e a segunda

maior operacao fora dos Estados Unidos.

A General Motors do Brasil completou 80 anos de historia no Pais e
emprega cerca de 19 mil funcionarios. Possui a mais completa linha de veiculos do
mercado nacional e exporta para varios paises do mundo. Conta com 502 pontos de
vendas de veiculos em todo o territorio brasileiro, através da Rede de

Concessionarias Chevrolet.

Importantes conquistas foram obtidas pela General Motors do Brasil nos
ultimos anos. O Celta ¢ um modelo de veiculo que foi concebido e criado no Brasil
pelas areas de design, engenharia e manufatura e que ¢ hoje lider de vendas de toda a
linha Chevrolet. O Meriva ¢ outro veiculo criado e concebido pela GMB em estreita

cooperagao com o Centro Tecnoldgico da Opel, na Alemanha.

O Celta foi o modelo de veiculo pioneiro no mercado brasileiro na area de
comércio eletronico, tornando-se o modelo mais vendido no mundo pela internet.
Além do Celta, a GMB comercializa toda a linha Corsa, o Classic, a picape Montana

e o Meriva. Em breve, outros modelos estarao disponiveis para venda no sistema.

Em 2004 a GMB liderou o mercado brasileiro total de veiculos de
passageiros, através do emplacamento de 364.259 unidades. Este resultado trouxe
pela primeira vez na historia a lideranca da empresa no ranking nacional, com 23,1%

de participagdo no mercado (Editora GM, 2005).
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Complexos Industriais e Comerciais da General Motors do Brasil

Complexo Industrial Automotivo de Sdo Caetano do Sul - SP
Inaugurado em 1930

Producao: Linha Astra, Vectra e Corsa Classic

Complexo Industrial Automotivo de Sao José dos Campos - SP
Inaugurado em 1959

Produgao: Linha Corsa, Meriva, picapes S10 e Montana, Blazer, Zafira

Complexo Industrial Automotivo de Gravatai - RS
Inaugurado em 2000
Produgao: Linha Celta

Campo de Provas da Cruz Alta - Indaiatuba - SP
Inaugurado em 1974

As pistas e os laboratdrios sdo os mais modernos da América Latina

Centro Distribuidor de Pecas - Sorocaba - SP
Inaugurado em 1996
A unidade foi criada para receber, embalar, separar e despachar pecas

produzidas pelos fornecedores da GMB.

Complexo Industrial e Comercial de Mogi das Cruzes - SP
Inaugurado em 1999

Producao de componentes estampados em ago
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9.2 ANEXO B - O SISTEMA DE DESIGNACAO DE
CARACTERISTICAS CHAVE DA GENERAL MOTORS (GENERAL
MOTORS, 2003)

O propdsito do Sistema de Designagdo de Caracteristicas Chave da General
Motors (KCDS — Key Characteristics Designation System) ¢ auxiliar na producao
econdmica de produtos com qualidade. Neste sistema as caracteristicas dos produtos
sdo classificadas de acordo com requisitos de seguranca, voz do consumidor,
regulamentacdes e normas governamentais. Através desta classificacdo sdo
identificadas as caracteristicas do produto que exigem maiores cuidados. Os trés
tipos de caracteristicas do produto sdo: padrao, ajuste/funcdo e

seguranca/conformidade.

Para as caracteristicas padrdo sdo aplicadas praticas usuais de fabricagdo e
montagem do produto que atendem os requisitos do projeto e a satisfacdo dos

consumidores.

Ajuste/funcao ¢ uma caracteristica do produto na qual uma variagdo tem
probabilidade de afetar significativamente a satisfagdo do cliente com o produto. A
caracteristica pode ser: funcdo, ajuste, montagem, aparéncia ou habilidade para
processar ou fabricar o produto. Esta caracteristica também ¢ denominada

Caracteristica de Qualidade do Produto (PQC - Product Quality Characteristics).

Seguranga/conformidade ¢ uma caracteristica do produto na qual uma
variagdo pode afetar significativamente a seguranca do produto ou a conformidade
com regulamentacdes governamentais. Exemplos de caracteristicas tipo
seguranca/conformidade sdo: inflamabilidade, protecdo aos ocupantes, controle de
direcdo, freios, emissoes, ruidos, etc. Esta caracteristica também ¢é denominada

Caracteristica Chave do Produto (KPC - Key Product Characteristics).

A Tabela 9.1. a seguir apresenta as caracteristicas do produto, descrigao e os
simbolos utilizados (QS-9000, 1998). A identificagdo de caracteristicas especiais €
importante para que ndo sejam tomados cuidados extras para componentes que nao
necessitam, o que aumenta o custo do produto sem agregar valor para os clientes.

Para fazer a identificagdo de caracteristicas especiais do produto ¢ necessario ouvir a
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voz do consumidor e utilizar a metodologia engenharia simultdnea para envolver a

experiéncia de representantes de diversas areas de uma organizagao.

As caracteristicas de processo sdao relacionadas com as caracteristicas do
produto. A Caracteristica de Controle Chave (KCC - Key Control Characteristic) €
um parametro de processo diretamente relacionado as caracteristicas especiais do
produto, ou seja, ao KPC e ao PQC. A variagao de um KCC precisa estar dentro de
uma faixa admissivel para assegurar que a variacdo da caracteristica especial do
produto esteja dentro do objetivo. O KCC utiliza os mesmos simbolos do KPC e do

PQC.

Nos estudos de DFMEA, a coluna de classificagio de caracteristicas
especiais ¢ utilizada para identificar o PQC e o KPC, enquanto que nos estudos de
PFMEA a mesma coluna ¢ usada para identificar as Caracteristicas de Controle
Chave (KCC - Key Control Characteristics). As fun¢des do processo que estiverem
marcadas com os simbolos referentes ao KCC necessitam de cuidados extras para

que variacoes sejam evitadas.

Tabela 9.1: Defini¢ao das Caracteristicas do Produto (QS-9000, 1998)

Caracteristica iy -
Caracteristicas Especiais

Padrao
Caracteristica de Caracteristica Chave
Qualidade do Produto do Produto
~ (PQC) (KPC)
Nomenclatura PADRAO ) SEGURANCA /
AJUSTE /| FUNCAO CONFORMIDADE
<F/F> <S/C>

E uma caracteristica do
produto para a qual
uma variagao pode
afetar significativamen-
te a seguranca do pro-

] Caracteristica do produ-
E uma caracteristica do |to para qual uma varia-
produto para qual uma | ¢do tem probabilidade

variagdo tem baixa de afetar significativa- .

o . ~ duto ou sua conformi-
probabilidade de afetar | mente a satisfagéo do dade com requlamenta-

Definigao significativamente a cliente com o produto 9

¢bes governamentais,
tais como inflamabilida-
de, protecéo aos ocu-
pantes, controle de di-
regao, freios, emissoes,
ruido, interferéncia de
radiofreqiiéncia, etc.

fungdo / ajuste, atendi- |tais como o seu ajuste,
mento a regulamenta- | funcdo, montagem,
¢des governamentais e | aparéncia ou habilida-
seguranga. de para processar ou
fabricar o produto.

Simbolo Nenhum O @
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ANEXO C - A UNIDADE DE ANALISE: ENGENHARIA DE
PROCESSOS DE MONTAGEM DE VEiCULOS

9.3

A Engenharia de Processos de Montagem de Veiculos ¢ a 4rea da
Engenharia de Manufatura da GMB responsavel por planejar processos de montagem
final nas fabricas durante o desenvolvimento de produtos. Faz parte deste
planejamento o Projeto para Montagem (DFA), a especificacdo técnica de
equipamentos, ferramentas e dispositivos para montagem, o estudo de métodos de
trabalho e a determinagdo do conteudo de trabalho das operacdes através da analise

de micromovimentos.

Outras atividades da Engenharia de Processos de Montagem de Veiculos
sdo o acompanhamento da montagem de protétipos fisicos durante a validagdo do
produto na Engenharia Experimental e o acompanhamento da montagem das
unidades de corrida-piloto, fase de implementacdo do projeto em que ¢ feita a

validagao dos processos de manufatura.

A Fig. 9.1 a seguir ilustra o organograma da area de Engenharia de

Manufatura;:

Engenharia de Manufatura
<Diretor Executivo>

[

I

I

I

I

I

]

Planejamento
Avancado da
Manufatura
<Diretor>

Implementagdo
de Projetos
<Diretor>

Eng. de Processos
de Armagéo de
Carrocerias
<Diretor>

Eng. de Processos de
Pintura e Montagem -
Layout Industrial
<Diretor>

Fabricagédo de
Ferramentas e
Dispositivos
<Diretor>

Eng. de Instalagdo
Industrial
<Diretor>

Eng. de Processos
de Fundicédo
<Diretor>

[

[

I

]

Eng. de Processos
de Pintura
<Gerente>

Eng. de Processos
de Montagem de
Veiculos
<Gerente>

Layout Industrial
<Gerente>

Fig. 9.1: Organograma da Engenharia de Manufatura

Os profissionais da Engenharia de Processos de Montagem de Veiculos

passaram por treinamentos de Tempos e Métodos, Ergonomia do Trabalho e

PFMEA.
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9.4 ANEXO D - DESCRICAO DO PROCESSO DE MONTAGEM FINAL
DE VEICULOS

Os processos de montagem final sdo aqueles em que componentes sao
montados diretamente na carroceria pintada do veiculo. Este capitulo tem por
objetivo dar uma visdo geral destes processos. Eles estdo distribuidos em varias areas
distintas, e cada uma delas tem caracteristicas proprias devido a seqiiéncia de

montagem do veiculo e condi¢des ergondmicas.

As informagdes aqui descritas sdo baseadas em uma fabrica em particular.
Esta observagao ¢ importante pois o processo de montagem pode variar bastante caso

seja tomada como referéncia uma outra fabrica.

A carroceria do veiculo ¢ produzida pelas areas de Estamparia e Funilaria.
Na Estamparia sao fabricadas pegas estampadas que sd3o unidas na area de Funilaria

para formar a carroceria do veiculo.

A carroceria passa entdo pela area de Pintura, onde recebe tratamento para
evitar a corrosdao. Em seguida a carroceria ¢ pintada na cor final do veiculo, para

depois ser enviada para a linha de montagem de Tapecaria.

Os processos de montagem final comecam na linha de montagem de
Tapecaria. Uma das primeiras operacdes executadas nesta drea ¢ a remogdo das
portas do veiculo para serem enviadas para a area de Montagem de Portas (&rea
conhecida como Doors-off). Este procedimento tem por objetivo facilitar o acesso do
montador ao interior da carroceria na area de Tapecaria, e para que as portas do
veiculo sejam montadas em melhores condigdes ergondmicas na drea de Montagem
de Portas. Isto porque as portas sao colocadas em transportadores na forma de
quadros (frames) que estdo a uma altura adequada para que os operadores montem os
componentes da portas (maganetas, fechaduras, vidros, guarni¢cdes, painéis de

acabamento, etc.).

Na area de Tapecaria as carrocerias ficam suspensas em transportadores
(também conhecidos como skillets) a uma altura do piso adequada para montar os

primeiros componentes internos do veiculo e do compartimento do motor: isoladores
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de ruido, chicotes elétricos, cintos de seguranca, fardis, lanternas, tapete, forro do

teto, pecas de acabamento, etc.

Fig. 9.2: Linha de Montagem Tapecaria

Na area de Montagem do Painel de Instrumentos (componente também
conhecido como Cockpit) ¢é feita a montagem deste componente de forma modular,
em transportadores a uma altura adequada ergonomicamente. Em seguida, o Painel

de Instrumentos ¢ montado na carroceria, operacao feita na area de Tapegaria.

Apods a montagem do Painel de Instrumentos, as Ultimas pegas da area de
Tapecaria sdo montadas (vidros, painéis de acabamento, console do assoalho,
bancos, etc.). Por fim as portas totalmente montadas sdao recolocadas na carroceria.
Sao montadas exatamente as mesmas portas que haviam sido removidas

anteriormente, pois todo o processo ¢ seqiienciado.

Em seguida, as carrocerias passam para a Linha Aérea Mecanica. Nesta
area, as carrocerias sao transferidas para transportadores tipo gancho (conhecidos
como gancho elefante) que suspendem as carrocerias a uma altura ergondmica para
que sejam montadas as pecas que ficam na regido inferior (tanque de combustivel,

sistema de escapamento, tubulacdes de freio e combustivel, etc.).
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Fig. 9.3: Linha Aérea Mecanica

O Trem de For¢a (modulo composto pelo motor, transmissdo, sistema de
arrefecimento, etc.) e as suspensdes dianteira e traseira sao montados na forma de
modulos em areas distintas: Area de Montagem do Trem de Forga (Engine Dress-up)
e a Area de Montagem das Suspensdes. Estes modulos sdo entdo encaminhados para
a linha aérea onde sdo montados na carroceria do veiculo. A area onde ocorre a
montagem do Trem de Forga na carroceria ¢ denominada "Carrossel" (ou Towveyor).

As suspensdes sao montadas na Linha Aérea Mecanica.

Na area de Rodas e Pneus ¢ feita a preparagdo destes componentes na forma
de moédulos que sdo preparados para serem montados na Linha Aérea Mecanica.

Inclusive a roda reserva ¢ montada nesta etapa.

Uma das ultimas operagdes da Linha Aérea Mecanica ¢ o abastecimento de
combustivel. As carrocerias sdo entdo transferidas para a proxima etapa da
montagem final que ocorre na Linha de Placas, area onde as carrocerias com
suspensoes e rodas ja montadas sdo transferidas. O piso da Linha de Placas ¢ modvel

para transportar as carrocerias.
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Fig. 9.4: Transferéncia para a Linha de Placas

A maioria das operagdes feitas na Linha de Placas ¢ referente ao
compartimento do motor do veiculo (ligagdo de mangueiras, chicotes, montagem de
reservatorios, painel defletor de 4gua, palhetas do limpador do parabrisa,

enchimentos de fluidos, etc.). Por fim, o veiculo totalmente montado ¢ ligado.

A tltima etapa de todo este processo de montagem final é a Area de
Validagao (também conhecida como Finesse). Nesta area sao feitos o alinhamento de
rodas e farol, testes de rolo e elétrico, programa¢do dos modulos eletronicos do
veiculo e testes de infiltracdo de dgua. Para encerrar, ¢ feita uma série de inspegdes

para garantir a qualidade do veiculo produzido.
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