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Resumo

Com o aumento da concorréncia no mercado global, pequenas reducdes nos
custos ou pequenas melhorias de performance ou qualidade podem determinar o
sucesso de um produto. Devido a incertezas nos processos de manufatura, uma
parte mecanica sempre mostrara variacdes nas suas caracteristicas geométricas.
A gqualidade entdo frequentemente reflete o quédo bem tolerancias e, portanto,
requisitos funcionais, estdo sendo alcancados pelo processo de manufatura no
produto final. Os motores elétricos sdo maquinas que exigem grandes
transformacdes de materiais e envolvem muitos processos produtivos até chegar
na sua forma funcional, por isso também estédo fortemente sujeitos a variacées de
processo. Nesse sentido, € um desafio para a WEG aprimorar seus processos
produtivos investindo em melhorias continuas, a fim de atender as exigentes
demandas de qualidade dos padrbes internacionais bem como dos clientes
dispostos em todo o mundo, visando otimizar os gastos, reduzir custos e garantir
sua competitividade no mercado internacional. H4 alguns anos, o CEO Bob Neurath
propés e estruturou um plano de acdo com dez pontos estratégicos, focados em
retornar ao basico. Afinal de contas, ele ponderou, se nés ndo somos capazes de
fazer o basico com qualidade, como podemos esperar fazer algo a mais? E é
exatamente essa a ideia que queremos ressaltar com um procedimento de controle
de torque na montagem de motores elétricos. Diferente de processos mais
complexos, o processo de montagem pode ser melhorado com a mudanca de
métodos e préaticas ou com menores investimentos. Em um trabalho objetivando o
controle do torque de aperto, é importante comecar pelo que sabe-se € simples e
de facil execucao: efetuando por exemplo uma boa calibracdo das ferramentas,
fornecendo treinamento adequado aos operadores quanto a utilizacdo destas e
desenvolvendo mecanismos que possam minimizar a quantidade de erros
operacionais, tirando cada vez mais a decisdo das maos do operador. Nesse
sentido, um sistema Poka-Yoke de controle de torque através da selecdo das
ferramentas corretas e calibradas para cada processo, com indicacao visual aos
operadores, vem de encontro a essas necessidades e tem grande potencial de

melhoria dos indicadores de qualidade dos motores.



Abstract

With the increase in competition in today’s marketplace, small savings in cost
or small increases in performance or quality may determine the success of a
product. Due to uncertainties in manufacturing processes, a mechanical part always
shows variations in its geometrical characteristics. Quality then often reflect how
well tolerances and hence, functional requirements, are being achieved by the
manufacturing processes in the final product. The electric motors are machines that
go through a rough series of material transformations and involve a lot of productive
processes until they reach their final productive state, hence they are also highly
subject to process variations. In that regard, it is a challenge for WEG Industries to
better its productive processes investing in continuous improvement, willing to fulfill
the exigent quality demands from the international standards as well as the
customers’, these spread all over the globe, with all sorts of needs, intending then
to optimize expenses, reduce costs and assure its competitiveness in the
international market. A few years ago, CEO Bob Neurath proposed and structured
an action plan containing ten strategic bullets, focused on returning to the basics.
After all, he pondered, if we aren’t capable of doing the basics right, how do we
expect to get anything else done? And that is exactly what we want to highlight with
such procedure for torque control in an electric motors assembly line. Apart from
more complex processes, the assembly process could be improved with bettering
of methods and practices or with smaller investments. In a job that attempts to
control tightening torque, it is important to start for what is known is simple and of
easy execution: making for example a fine calibration of the tools, supplying proper
training for operators regarding to their use and developing mechanisms that could
lessen the amount of operational mistakes, trying to no longer leave the decision up
to the operator’s judgment. In that regard, a Poka-Yoke system for torque control
through the selection of the correct and calibrated tool for each process, with visual
indication for operators, comes right in line with those needs and has great potential

of increasing the motors’ quality indicators.
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Simbologia

WMO: WEG Motores.

WAU: WEG Automacao.

PCP: Departamento de Planejamento e Controle de Producao
CEO: Comisséao de Especificacbes Operacionais.

GD&T: Geometric Dimensioning and Tolerance (Tolerancias e Dimensionamento
Geomeétrico).

Range de torque: Faixa de Torque.

RCM: Reliability Centered Maintenance (Manutencao Centrada na Confiabilidade).
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1. Introducao

Uma das principais metas da WEG Motores no ano de 2015 € propor uma
revisdo dos processos criticos da area produtiva. Nesse projeto, o departamento
de Engenharia Industrial tem papel fundamental, visto que € a area que
prioritariamente lida com processos na empresa. Em processos criticos, entenda-
se, principalmente alguns dos processos presentes na fundigdo, usinagem e
montagem. Esses processos tém grande influéncia na qualidade do produto final e
boa parte deles pode ou deve receber melhorias tanto de forma estratégica, com
revitalizacdo de métodos, tempos, layout ou praticas de producéo, quanto de forma
fisica, através da capacitacdo das fabricas, seja com novas instalagfes,

magquinarios ou ferramentais.

O trabalho desenvolvido e apresentado neste documento foi iniciado em um
contexto de acompanhamento e auditoria de diversos processos, visando detectar
possiveis falhas ou eventuais melhorias a serem propostas. Os processos
acompanhados nesse primeiro momento foram principalmente a usinagem e a
montagem final. Na usinagem, foi dada especial importancia aos subprocessos de
usinagem dos fundidos — tampas e carcacas — bem como usinagem do encaixe
acabado. Na etapa de montagem do motor, ja com 0os componentes todos prontos
e preparados, foram acompanhados os subprocessos de colocacdo das tampas
dianteira e traseira, colocacdo da tampa defletora, colocacdo do rotor e eixo no

interior do estator, colocagéo da caixa de ligacdo, entre outros.

Quando tratamos de montagem de um produto, sabe-se que as partes
individuais com tolerancias especificadas para cada uma das suas caracteristicas
sao suscetiveis a acumular essas tolerancias e, portanto, erros, durante a etapa de
montagem, resultando em uma variacao das dimensdées finais do produto de acordo
com a contribuicdo das diferentes fontes de incerteza. A variagdo dessas
dimensdes analisadas decorre do acumulo de variagbes dimensionais e
geométricas na cadeia de tolerancias, devido a soma desses erros nos diversos
componentes montados. O processo de mensurar e analisar a combinagao dessas
tolerancias em uma etapa de montagem é conhecida como Analise de Tolerancias,

e seu principal objetivo € verificar a natureza das variacbes nas dimensdes

assistidas ou nas falhas geométricas. E importante que cada organizag&o tenha
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alinhado um método proprio e direcionado ao seu processo de analise e tratamento

das suas tolerancias dimensionais.

E interessante ressaltar que, apesar dos esforgos em trabalhos para
aumento da qualidade e reducéo de falhas e defeitos, nem sempre as empresas
conseguem atingir os niveis de melhoria desejados. Segundo Moore [3] esta
situacao resulta de as empresas néo selecionarem as ferramentas mais adequadas

ao0s Seus processos, tanto no que tange a maquinas ou métodos.

Para o principal objeto de estudo do trabalho, os motores flangeados, o
maior indicador de qualidade disponivel ao cliente final € o batimento axial. Um
motor com batimento axial acima do nominal ndo atende as normas de qualidade
ditadas pelos padrdes internacionais e pode resultar em problemas de campo,
podendo se tornar menos competitivo em mercados consumidores mais exigentes.
Sabe-se que muitos fatores influenciam os valores de batimento axial, entre eles a
conformidade dos componentes, as furacdes e usinagens realizadas, o0s
procedimentos utilizados durante a montagem, o transporte dos componentes entre
centros de trabalho ou entre fabricas, além do torque de aperto, que por sua vez
tem também importante influéncia nas medidas de batimento, visto que quaisquer
variacbes nessa grandeza podem mudar 0 posicionamento ou a forca de unido

entre a tampa e a carcacga, influenciando diretamente no batimento.

Por isso, através de acompanhamento de processo, medi¢do da capacidade
de méaquinas e de cotas criticas de pecas, foi detectado que em mais de uma fabrica
montadora o processo de montagem nem sempre era capaz de garantir as cotas
criticas, como batimento axial, dentro da especificacdo exigida. As linhas de
montagem de motores na empresa sdo em geral muito pouco automatizadas, por
isso, devido a grande intervencdo humana, sdo mais suscetiveis a erros
operacionais. Logo, a montagem € de fato um processo que necessita de especial
atencdo quando se trata de garantir uma adequada inspecdo e prevencao de

falhas, visando atender aos requisitos de qualidade desejados.

Detectou-se, por conseguinte que o método de aperto dos parafusos da
tampa néo era suficientemente robusto, e as ferramentas de aperto utilizadas em
algumas fabricas montadoras ndo eram capazes de atender ao processo. Assim,
num primeiro momento foi proposta a capacitacado das fabricas com ferramentas

mais eficientes e que pudessem atender devidamente ao processo, além de
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elaborado um procedimento destinado a éarea produtiva para utilizacao,

manutencgdo e calibracéo de ferramentas de aperto.

Sabe-se que, além de garantir os métodos, os tempos de processo, a
capabilidade das ferramentas e maquinas utilizadas, € necessario eximir a
producdo de erros tanto quanto possivel. E necessario desenvolver mecanismos
gue tirem as decisdes da méo do operador, que guiem suas operacoes e facilitem
seu trabalho no sentido de evitar falhas e a consequente reducéo da qualidade ou
aumento do custo de retrabalho. E fato que, quanto mais tarde um erro é detectado
na montagem, mais custoso é para eliminar tal erro e seus efeitos. Segundo
estudos do Atlas Copco Group, durante a montagem de um produto, se o erro for
detectado na primeira estacdo de trabalho, o problema pode ser resolvido em
meédia, em menos de dois minutos. Ja se ele for detectado a partir da terceira
estacao de trabalho, a resolucdo do erro pode levar mais de 30 minutos. Ademais,
se o erro for detectado j& em campo, pelo cliente final, os custos podem incluir a
totalidade do produto (reposicdo desse produto), transporte, indenizagdes, perda
de futuras vendas, o que aumenta muito os custos de manufatura desse produto,
visto que todos os custos de refugo/retrabalho serdo posteriormente incluidos nos
custos de producdo daquele produto. O fluxo de processo mostrado na Figura 1
demonstra como a detecc¢ao precoce do erro pode ser importante na montagem de

um produto.
Erro detectado
Custo: <2 min tempo do operador
Erro detectado
L Estacéo 1 Custo: 10-30 min tempo do
Inicio da operador + custo do material
montagem

VAN

Estacdo 2

Erro detectado pelo
cliente

Custo: valor do Produto,
vendas futlras, cortesias,
& garantias
Erro detectado

Custo: =30 min tempo do operador + custo

do material ou produto sucateado Final da montagem

Figura 1 - Deteccédo de erros no processo
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Nesse sentido, com o intuito de minimizar ou evitar erros operacionais com
as novas ferramentas de aperto propostas e adquiridas — aquelas consideradas
capazes de garantir as especificacdes de processo, fato esse atestado por testes -
foi proposto um sistema Poka-Yoke simples e de baixo custo com o intuito de
garantir um torque de aperto controlado, principalmente nas operacdes de
fechamento da tampa dianteira. Esse sistema Poka-Yoke para controle do torque
de aperto foi implementado na forma de um sistema Pick-by-Light, que, de acordo
com a escolha do operador, da acesso apenas a ferramenta correta para aquela
operacdo. Garantindo a utilizacdo da ferramenta adequada — e previamente
calibrada - esperava-se garantir entdo a faixa de torque exigida para cada tamanho
de motor. O projeto foi por conseguinte implementado e posto a prova na linha de
montagem de uma das fabricas montadoras, como um projeto piloto para controle
de torque na WMO.

Esclarecido o contexto e objetivos desse projeto, bem como o produto final
concebido para o controle do torque, é fundamental para o leitor ter em mente a
importancia do que cita-se nesse trabalho como cotas criticas, devido
principalmente ao fato das consequéncias que podem decorrer do ndo atendimento
delas. Uma maquina que falha no chéo de fabrica devido a tolerancias geométricas
ruins implica em perda de produtividade; um componente de um avido que falha
em operacao pode levar a consequéncias muito mais severas. A logica é similar
para 0s motores: se um motor a prova de explosao, inserido em uma atmosfera
explosiva, apresenta uma falha de componentes, as consequéncias podem ser
igualmente severas. Independente de quao confidvel seja o processo de fabricacao,
pecas importantes, que levam cotas criticas de tolerancias, devem ter garantias no
seu processo produtivo, redundancias, medicdo constante dessas tolerancias,
mitigacdo de erros e investimento constante em melhorias, além de uma
manutencao facilitada e bem estruturada, de forma que os fabricantes devem
fornecer claramente esse tipo de informagdes. O autor Michel Baudin fala da
importancia de essas partes consideradas criticas em um produto terem também
uma RCM (manutencao focada na confiabilidade), para que, no caso do avido, o
componente possa funcionar ao menos até o avido pousar e, para o caso do motor,
gue 0 componente possa suportar até que o motor seja desligado. Na Figura 2,

mostrada a seguir, é possivel observar que as falhas devido a problemas de
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fabricacdo sédo detectadas no inicio da vida util de um componente, e as falhas
devido a utilizacdo e desgaste sdo detectadas ao longo do tempo. Por isso a
importancia de se ter padronizado para cada produto o tempo aproximado para a
reposicao de cada peca — e que os fabricantes deixem tal informacéo transparente
para o cliente. O tempo de reposicéo, no qual as falhas comecam a aumentar, é

indicado no grafico no ponto descrito como “Time to replace”.

“Infant mortality”: failures due to

manufacturing quality Failures due to wear

A

Failures due to design

Mortality

J

H H >
Noods special Time to Age
monitoring replace

Figura 2 - Falhas de um componente ao longo do tempo

Esse tipo de entendimento em uma organizacdo € uma questéao de evolucao
gradativa das praticas e, com a maior exigéncia do consumidor, maior
competitividade visto a globalizacdo do mercado de equipamentos elétricos, se
torna fundamental para uma empresa com a fatia de mercado e a diversidade de
produtos como a WEG investir na melhoria continua dos seus processos, visando

a reducéo de custos e desperdicios e aumento da qualidade.
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Defini¢coes

e Tolerancias geometricas e de posicéao

Tolerancias geométricas sdo dados de grande importancia, ndo apenas na
producédo industrial, mas também no desenvolvimento de produtos, melhoramento
de equipamentos e manutencdo [8]. Apesar da importancia do desenho das
tolerancias dimensionais ser bem assimilada na comunidade de engenharia, essa
ainda se mantém uma tarefa técnica que depende fortemente de dados
experimentais, banco de dados industriais, experiéncia adquirida e expertise das
equipes de engenharia (Kaisarlis et al., 2008). Sabemos que uma alta precisao
geométrica e dimensional leva a uma elevada qualidade do produto ao mesmo
tempo que tolerancias apertadas levam a um aumento exponencial dos custos de
producdo. Em desenhos de engenharia, a area de estudo GD&T correlaciona
tamanho, forma, orientacdo e localizacdo dos elementos geométricos do desenho
do modelo com o desenho proposto nos requisitos do projeto, portanto tem um
grande impacto na sua capacidade de fabricacdo, facilidade de montagem,

performance e custos finais do componente [8].

Nessa secdo da-se uma breve introducdo ao assunto de tolerancias
geométricas e de posicdo, para podermos entender no contexto de revisdo dos
processos alguns indicadores citados neste trabalho e suas respectivas tolerancias,

bem como o porqué da necessidade de atendé-las.

o Evolucéo do sistema de tolerancias

Com a primeira Revolucao Industrial ocorrida nos fins do século XVIII, o
aumento elevado no consumo de produtos e bens de servico obrigou a industria a
passar da producdo artesanal para a producdo seriada. Porém, a montagem
continuava com grandes limitacdes devido ao fato de que demandava excessivos
ajustes individuais. A montagem era condicionada a pericia do operador e a escolha
da tolerancia de trabalho era deixada a sensibilidade desse operador sendo,

portanto, muito subjetiva.
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Na sequéncia, ainda naquele século, sistemas de intercambiabilidade foram
criados com o objetivo de eliminar o demorado e custoso trabalho manual de
ajustagem individual de componentes. Em 1910, calibradores de boca diferencial
ja eram usados na industria automobilistica. Com a fabricacdo em série e 0
emprego de calibradores fixos de medida para obtencdo de intercambialidade,
surgiu a necessidade de se estabelecer um sistema de tolerancia, com os seguintes

objetivos:

a) Fixar as dimensdes limite para cada um dos elementos do conjunto,
correspondentes ao tipo de ajuste que se queira obter, o qual determina os
jogos ou interferéncia exigidas para o conjunto.

b) Observando dimensbes limites, estabelecer tolerédncias de fabricacéo,

evitando que o operador trabalhe de acordo com sua sensibilidade.

Com a evolugcdo das maquinas operatrizes constatou-se que estas
tolerdncias sem um significado aprofundado eram insuficientes para garantir a

montagem final sem necessidade de retrabalhos e ajustes corretivos.

Portanto, um controle dos erros de forma e posicao de forma padronizada
deveria ser criado. Ai entdo normas internacionais comecaram a surgir, assim
como, mais recentemente, as normas brasileiras também foram estabelecidas. As
principais normas técnicas brasileiras que tratam dessas tolerancias e que se

relacionam com este trabalho sdo:

ABNT NBR 6158:1995 — Sistemas de tolerancias e ajustes. Esta norma fixa
0 conjunto de principios, regras e tabelas que se aplicam a tecnologia mecénica, a
fim de permitir escolha racional de tolerancias e ajustes, visando a fabricagcéo de

pecas intercambiaveis.

ABNT NBR 6173:1980 — Terminologia de tolerancias e ajustes. Esta norma

tem por fim definir os termos técnicos usados na norma de tolerancias e ajustes.

ABNT NBR 6409: 1997 — Tolerancias geométricas. Tolerancias de forma,
orientacdo, posi¢ao e batimento: Generalidades, simbolos, definicbes e indicagbes
em desenho. Esta norma estabelece os principios gerais para indicagdo das
tolerdncias de forma, orientacdo, posicdo e batimento, e ainda, as definicbes

geomeétricas apropriadas.
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Os exemplos a seguir ilustram defeitos de forma e posicdo que levam a

problemas na montagem, entre outros problemas.

A Figura 3 mostra que ndo havendo retilineidade o eixo n&o entrara no furo.

7777777

Figura 3 — Fata de retilineidade

A Figura 4 mostra que a ndo coaxialidade ndo gera montagem.

W77%%%%%

P%%%%%

Figura 4 - Falta de coaxialidade

A Figura 5 mostra que o defeito de perpendicularismo ndo permite a

montagem.

Figura 5 - Peca com defeito de perpendicularismo

Nesse trabalho, a principal tolerancia discutida € uma tolerancia geométrica,

0 batimento axial.

Aplicado ao motor, em geral tratamos de batimento axial de flange,
contextualizado no Capitulo 2.3. Na sequéncia, tratamos de tolerancias

geométricas e do batimento axial.
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o Tolerancia de batimento

Na usinagem de elementos de revolucdo, tais como cilindros ou furos,
ocorrem variacdes em suas formas e posi¢des, 0 que provoca erros de ovalizagao,
conicidade, excentricidade, entre outros, em relacdo a seus eixos. Tais erros sado
aceitaveis até certos limites, desde que ndo comprometam seu funcionamento —
por isso a necessidade de se estabelecer dimensdes adequadas para tais
elementos - e desde que tais cotas se mantenham dentro das especificacfes de
tolerancias de forma para aquele elemento. O simbolo utilizado em desenhos e

projetos para o batimento é: 7.

Além desses desvios, nem sempre € trivial determinar ou alcancar na peca
0 seu verdadeiro eixo de revolucdo. Nesse caso, a medicdo ou inspecao deve ser
feita a partir de outras referéncias que estejam relacionadas ao eixo de simetria.
Por exemplo, para a medicdo de batimento de um torno ou de seu mandril
expansivo, devemos colocar o instrumento de medicdo — relégio comparador,
sustentado por uma base magnética, essa por sua vez fixada no torno — sobre um

anel calibrador, este por sua vez concéntrico com o eixo principal do torno.

Essa variacéo de referencial geralmente leva a uma composi¢céo de erros,
envolvendo a superficie medida, a superficie de referéncia e a linha de centro
tedrica. Para que se possa fazer uma conceituacao desses erros compostos, sao
definidos os desvios de batimento, que nada mais sdo do que desvios compostos
de forma e posicao de superficie de revolucéo, quando medidos a partir de um eixo

ou superficie de referéncia.

O batimento representa a variacdo maxima admissivel da posicdo de um
elemento, considerado ao girar a peca de uma rotacdo em torno de um eixo de
referéncia, sem que haja deslocamento axial. A tolerancia de batimento é aplicada
separadamente para cada posi¢cdo medida. Se ndo houver indicacdo em contrario,
a variacdo maxima permitida deveréa ser verificada a partir do ponto indicado pela

seta no desenho.

O batimento pode delimitar erros de circularidade, coaxialidade,
excentricidade, perpendicularidade e planicidade, desde que seu valor, que

representa a soma de todos os erros acumulados, esteja contido na tolerancia
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especificada. O eixo de referéncia devera ser assumido sem erros de retilineidade

ou de angularidade.

A tolerancia de batimento pode ser dividida em dois grupos principais,
Batimento Radial e Batimento Axial. Aqui, vamos detalhar apenas o segundo, visto

gue € a primeira tolerancia néo foi tratada nesse trabalho.

o Batimento axial

A tolerancia de batimento axial é definida como o campo de tolerancia
determinado por duas superficies, paralelas entre si e perpendiculares ao eixo de
rotacdo da peca, dentro do qual devera estar a superficie real quando a peca

efetuar uma volta, sempre referida a seu eixo de rotagao.

__I_._EJ o
%_. L s

Figura 6 - Representacdo da tolerancia de Batimento
Na tolerancia de batimento axial estdo incluidos os erros compostos de

forma (planicidade) e de posicéo (perpendicularidade das faces em relacdo a linha
de centro).

o Meétodos de medigdo de batimento axial

Para se medir a tolerancia de batimento axial, faz-se girar a pe¢ca em torno
de um eixo perpendicular a superficie que serd medida, blogueando seu
deslocamento no sentido axial. A Figura 7 mostra onde o instrumento de medicao

deve ser posicionado.
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A min. A max.

(Améx — Amin < ta)
Figura 7 - Medic&o da tolerancia de batimento axial
Caso néo haja indicacao da regidao em que deve ser efetuada a medicéo, ela

valera para toda a superficie.

A diferenca entre as indicagdes A,,4x — Amin (Obtida a partir da leitura de
um relégio comparador) determinara o desvio de batimento axial, que devera ser

menor ou igual a toleréncia t,,.
Amax _Amin = gta

Normalmente, o desvio de batimento axial € obtido por meio das montagens

indicadas abaixo.

7 .
superficie

entre pontas

Figura 8 - Medi¢&o entre pontas

esfera
relégiﬂ
comparador
o},
Ty .F:____;_ _-4} )
W
yd

/prfsmn em V

Figura 9 - Superficie apoiada em um prisma
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A fim de comparacao, no motor, a base magnética é acoplada na ponta do
eixo e, com o apalpador do relégio, toca-se suavemente a superficie do flange,
efetuando em seguida uma rotacdo completa com o relégio comparador, sempre
apoiado no flange. O maior valor observado € o valor do batimento axial. A Figura

10 mostra como é medido o batimento no motor.

Figura 10 - Medicéo de batimento axial em um motor com relégio comparador e base
magnética

e Encaixe acabado

O encaixe acabado que citamos neste trabalho se refere ao conjunto carcaca
+ estator. A carcaga chega oca até a etapa de prensagem, entdo o estator é
prensado na carcaga, formando o encaixe acabado. Apds, o encaixe é usinado para
melhoramento das superficies que devem acomodar as tampas e atendimento a

cotas geométricas.

Figura 11 - Estator bobinado presado na carcaca (Encaixe Acabado)
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e Definicdo do tamanho da carcaca

O tamanho de carcaca de acordo com a norma IEC (norma métrica) é
medido da ponta do eixo até a base dos pés. A Figura 12 ilustra algumas medidas
para uma carcaga 160, montada na fabrica 6. Quando é falado nesse trabalho
“carcaga 160", refere-se a uma carcaca com o H = 160 mm. Ou seja, a altura da

ponta do eixo até a base dos pés é igual a 160 milimetros.

Figura 12 - Medidas da carcacga

e Capabilidade de processo

A andlise da capacidade de um processo, feita através dos indices de Pp e
Ppk ou Cp e Cpk, objetiva indicar se o processo € ou ndo capaz de produzir
mantendo as caracteristicas dentro das especificacdes. Esta avaliacdo pode ser
realizada para qualquer caracteristica mensuravel de um produto, desde didmetros
e comprimentos, até parametros de processo tais como temperaturas e
velocidades. No caso dos trabalhos de revisdo dos processos, foram calculados o
ppk de algumas maquinas utilizadas para usinagem do encaixe, para verificar
possiveis problemas nessa usinagem que pudessem interferir na montagem final.
Além disso, foi efetuada uma analise de capacidade das ferramentas pneumaticas
propostas e existentes para comparar seus desempenhos quando aplicadas ao

processo de montagem de um motor. E importante observar que a anélise deve ser
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direcionada a cada situacdo, uma vez que uma maquina pode ser capaz para um

processo, mas para outro nao.

A andlise da capacidade de um processo leva em consideracdo dois
parametros: a variabilidade do processo e também sua centralizacdo em relacéo
aos limites de especificacdo. Um processo € dito capaz se, além de centralizado, a
variacdo do resultado que ele produz é pequena comparada com os limites de
especificacdo. Quanto menor a variagdo do resultado que o processo produz e
guanto maior sua centralizacdo, mais este processo € capaz de atender as
especificacbes do produto. A seguir sdo mostrados exemplos de processos
capazes e incapazes de acordo com a variabilidade e centralizagdo das medicoes.
A Figura 13 mostra um processo com grande variabilidade, portanto incapaz.

Figura 13 - Processo com alta variabilidade

A Figura 14 ilustra um processo com pequena Vvariabilidade, mas
descentralizado. Esse processo teria um bom PP, mas um PPK ruim. Também é

considerado incapaz.

]|

Figura 14 - Processo néo centralizado
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Por fim, na Figura 15, € mostrado um processo com baixa variabilidade e

centralizado em relagao aos limites superior e inferior de especificagéo.

s PR B § 5

Figura 15 - Processo pouco variavel e centralizado
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2. Contexto

2.1.A empresa

A WEG € uma empresa de origem familiar, iniciada em 1961. Seu primeiro
ramo de atuacdo foi o de motores elétricos. Hoje é a maior fabricante de motores
elétricos da América, e uma das maiores do mundo. Atende com seus produtos
segmentos como Papel & Celulose, Acucar & Etanol, Alimentos & Bebidas, Petréleo
& Gas, Siderurgia, Infraestrutura, Mineracdo, Naval, Energia e outros. A WEG
produz atualmente mais de 21 milhdes de motores elétricos ao ano e possui mais
de 31 mil colaboradores ao redor do mundo. Tem unidades produtivas em 11 paises
e filiais em muitos outros, atuando nos cinco continentes. No ano de 2014 a

empresa alcancou uma ROL de quase 8 bilhGes de reais.

A WEG se tornou nas ultimas décadas muito mais do que uma fabricante de
motores elétricos; € hoje uma fornecedora global de solu¢des com magquinas
elétricas e automacdao para a industria e sistemas de energia. Seu ramo de atuacao
atualmente agrega desde equipamentos elétricos, equipamentos eletronicos,
automacao industrial, geracao e distribuicdo de energia até tintas industriais e
outros elementos de menor representatividade. A empresa defende com seus
valores uma busca pela eficiéncia e bem-estar do homem, através de uma visao
sobre interface homem/maquina relacionada a salde ocupacional, seguranca e
enobrecimento da atividade. Busca a simplicidade na aplicacdo da tecnologia,
tendo processos robustos e confiaveis e, a0 mesmo tempo, uma manufatura

flexivel.

2.2.0 Departamento de Engenharia Industrial

O Departamento de Engenharia Industrial & a area que prioritariamente lida

com os processos produtivos na WEG.

Tem como objetivos, principalmente:
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» Implantar processos de manufatura, assim como novas tecnologias
que atendam as necessidades dos clientes e mantenham a WEG uma
empresa altamente competitiva, mantendo uma visao de curto a longo
prazo.

» Manter os desenvolvimentos em manufatura alinhados com o
desenvolvimento e pesquisa em novos produtos.

= Disponibilizar informagbes rapidas e confiaveis do processo
produtivo, integrando o sistema de informacao da “supply-chain”;

= Manter as fabricas eficientes, seguras e agradaveis ao homem, em
relacdo a movimentacdo de materiais e layout de células;

» Sistematizar e padronizar procedimentos, métodos e tempos em todo
o sistema produtivo;

» Criar vantagens competitivas através do desenvolvimento de
tecnologias de fabricacao propria;

» Projetar novas instalacées industriais, desde a concepcao do
processo, logistica, necessidade de recursos e analise

econdmica/financeira.

Como é possivel observar, a Engenharia Industrial tem papel fundamental
em todas as etapas do processo produtivo. A qualidade, seguranca e eficiéncia dos
processos dependem fortemente da equipe, e ela esta relacionada diretamente

com os departamentos de producéo e de qualidade.

E importante ressaltar que essa foi a primeira vez em que a Engenharia
Industrial abriu espaco para estagiarios de Controle e Automacao. Fica o legado
para os proximos alunos de que nés somos capazes de trabalhar com analise de
processos e manufatura, assim como engenheiros de produgdo ou mecanicos e,
mais que isso, relacionar praticas de automacéo a producao, no sentido de reduzir
pessoas ou sistematizar e padronizar 0s processos através de magquinas

automatizadas, sensores e atuadores.
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2.3.0 problema de Batimento Axial de Flange na WMO

O batimento axial € o principal indicador de qualidade visto pelo cliente final,
para motores com tampas em ditas flangeadas. Ele representa um erro composto
de forma e posi¢do de algumas cotas criticas, assim como detalhado na secao de
Definicdes. A vista explodida da Figura 16 detalha o que chamamos de tampa
dianteira (3), tampa traseira (2), tampa defletora (1) e caixa de ligacédo (4). A tampa
mostrada na Figura 16 é uma tampa comum, que ndo apresenta um flange. A
Figura 17 por sua vez mostra uma tampa flangeada do tipo FF e a Figura 18 mostra

as cotas de uma tampa flangeadas.

Em geral, motores com tampas flangeadas sao utilizados, entre outras, para
aplicagbes como o bombeamento de fluidos ou sistemas de ventilagdo. Esses
motores muitas vezes vao acoplados diretamente ao sistema no qual devem
exercer o torque, como as bombas de succ¢do ou bombeamento, por estes sistemas

exigirem um acoplamento direto preciso e isento de vibra¢gdes ou folgas.

o
Y 4

Figura 16 - Vista explodida de um motor
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Figura 17 - Tampa flangeada FF

oN
oP
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‘

Figura 18 - Cotas de uma tampa flangeada

Existem aplicacdes mais exigentes que demandam uma classe especial —
Classe Precisa - de batimento, que passa de 0,1 mm para 0,05 mm, como mostra
a Tabela 1 - Norma DIN 42955 para batimento axial. Atender a essa medida de
batimento ndo é tarefa facil, e exige atencdo especial ao usinar, transportar e
montar os componentes. Atualmente a classe especial s6 € atendida com um tipo
de engenharia reversa. Ap6s acabado o produto, o batimento axial € medido e,
caso ndo atenda as especificacdes, 0 produto volta para o processo para ser
retrabalhado, seja reusinando a tampa, seja substituindo componentes nao
conformes por outros com melhores caracteristicas dimensionais, operacdes estas

gue demandam tempo e inevitavelmente aumentam o lead time desse produto.
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Nesse caso, quando falamos em tolerancias ainda mais precisas, sabe-se
que além das operacdes realizadas em maquinas e da conformidade dos
componentes, a forma (metodologia) como as operag¢des séo feitas e o transporte
dos componentes e produtos também influenciam nas tolerancias dimensionais (0s
trabalhos desenvolvidos para atestar as diversas influéncias das operacdes nas
tolerancias dimensionais sdo mostrados no Capitulo 2.3). Segundo Kaisarlis et al,
se 0 uso operacional das pecas e componentes levou a danos consideraveis ou se
partes complementares estdo faltantes, entdo a complexidade do problema
aumenta consideravelmente. Além disso, 0 mesmo autor reitera que 0 processo
deve garantir que um componente retrabalhado — retirado do seu fluxo
“convencional de processo” — ira se ajustar e funcionar adequadamente sem afetar

a funcéo principal da montagem.

Abaixo é mostrada a norma DIN 42955 para batimento axial de flange
nominal e para a classe especial que, conforme Nota 1, s6 pode ser atendida
mediante acordo comercial prévio. Pode-se observar que para os tamanhos de
motores (160, 180 e 200) montados na Fabrica VI — a fabrica na qual o sistema
Poka-Yoke foi implementado — a tolerancia de batimento axial é de 0,1 mm, o que
nos leva naturalmente a conclusdo de que quaisquer variacdes indesejadas no

torque de aperto podem resultar em batimento axial fora do especificado.

Tabela 1 - Norma DIN 42955 para batimento axial

DIFERENCA MANIMA ADMISSIVEL
_ _ ~ N 1 !
—— S
{pm}
DIAMETRO DE
DESIGNACAO WEG ENCAIRE EI;S FLANGE | (7 ASSENORMAL | CLASSE PRECISA D
{mm)
; by <22 50 75
] M =b 240 60 30
C-90. C-105, C-120=C- 140 40 =b1 < 100 80 10
C-160eC- 200 100 = b; < 230 100 50
] 230 =b; <450 125 63
; 450 = b < 200 160 %0
- 800 = b = 1400 200 100
- 1400 = by < 2000 250 125
- 2000 = b; < 2240 315 160

Nota: 1) Somente mediante acordo entre WEG e cliente.

Em mercados consumidores mais exigentes, o batimento axial sugerido por

norma deve ser obrigatoriamente atendido; com a tendéncia da WEG de se tornar
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cada vez mais globalizada, a empresa precisa se policiar quanto as exigéncias de
qualidade se quiser se manter competitiva em mercados mais cautelosos como
América do Norte ou Europa. Ou seja, 0 que muitas vezes é aceitavel no Brasil,
devido muitas vezes as menores exigéncias de tolerancias dimensionais, ndo o &

em alguns locais do mercado externo.

Com a diretriz de revisar 0s processos criticos, o batimento axial € um dos
grandes focos quando sao realizados trabalhos de melhoria ou acompanhamento
nos processos de usinagem e montagem. Na concepcao deste projeto, foi medido
o batimento de mais de um lote de motores, para analisar a influéncia de diversos
processos, maquinas e operacdes sobre eles. Foi objetivado analisar a influéncia
da montagem, usinagem e até do transporte das pecas e dos produtos acabados.
Foram feitos testes de montagem com pecas conformes — as quais obtiveram
cuidado especial durante a usinagem do encaixe -, com pegas “‘comuns”, com
controle de torque sobre o fechamento das tampas, sem controle de torque, sobre
o transporte dos motores acabados com o flange encostado na embalagem e sem
encostar na embalagem, e até sobre o acondicionamento das subpartes dos
motores durante o processo produtivo — transporte das tampas da usinagem para
a montagem, por exemplo, todos esses testes visando identificar os fatores com

grande influéncia nos valores de batimento axial.

Na secédo 2.6, a seqguir, sdo mostradas as medicdes de batimento axial de
flange realizadas na Féabrica VI em motores de carcaca 160 para comparar a
capabilidade entre dois tipos de ferramentas. Assim, 0 batimento se mostra uma
cota critica de fundamental importancia para mensurar a capabilidade tanto de

processos quanto de maquinas.

2.4.Controle de torque de aperto na WMO

Conforme discorrido nas secdes anteriores, 0 aperto de determinadas partes
do motor — como as tampas dianteira e traseira - pode ser uma operacgao critica,
gue influencia diretamente nos indicadores de qualidade do motor, como o
batimento axial. O torque do aperto deveria ser, portanto, controlado e auditado
periodicamente. Isso nem sempre é feito porque atualmente ndo ha um padréo de

controle de torque para as fabricas montadoras, muitas ferramentas nao
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comportam um controle adequado de torque e ha também uma caréncia de

instrumentos de medicgéo e calibracdo nas Fabricas.

Nesse contexto, iniciou-se neste ano na WMO um trabalho destinado a
controle de torque em operacgdes criticas, principalmente no fechamento da tampa
dianteira, mais importante ainda quando essa tampa era do tipo flangeada. A Figura
19 mostra o posto de fechamento da tampa em uma das linhas de montagem
(nesse posto é que foi implementado o sistema de selecdo de ferramentas

discorrido na sequéncia).

Figura 19 - Posto atual de fechamento da tampa dianteira

Os primeiros trabalhos realizados foram a respeito da metodologia de aperto
dos parafusos. Foi constatado, por exemplo, que ao fechar os parafusos em “X”, ou
seja, fechando primeiro o de cima, depois o de baixo, e s6 apos os das laterais, era
obtido um produto com maior qualidade. A forma como o flange € colocado no
encaixe também influencia; folgas, ou erros de concentricidade levam a um encaixe
deficiente, exigindo do operador um “ajuste fino”, ou com a prépria parafusadeira,
ou com uma marreta auxiliar. Outros fatores analisados foram 0s construtivos:
sabe-se que uma boa montagem final depende fortemente da conformidade dos

componentes.
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Problemas recorrentes como furacdo deslocada, usinagem ruim do encaixe
acabado, ou tampas mal usinadas, levam a um encaixe menos preciso da tampa
na carcaga, € a uma baixa repetibilidade do torque de aperto dos parafusos,
fazendo com que existam torques diferentes nos parafusos de uma mesma tampa,

consequentemente levando a um aumento do batimento axial.

Uma série de trabalhos foi iniciada para controle de torque de aperto, como
estudo da capacidade das ferramentas atuais, proposta de capacitacdo de fabrica
e criacdo de procedimento para controle de torque na area produtiva, detalhados
nas secoes seguintes neste capitulo. Em principio, para a fabrica em que o sistema
de controle de torque detalhado no capitulo 4 foi implementado, trés ranges de
torque para trés diferentes bitolas de parafuso deveriam ser garantidos. Os
parafusos utilizados eram de bitola M8, M10 e M12. Os motores montados naquela
linha sdo de carcaca 160, 180 e 200. De acordo com a norma interna TBG-1147
baseada na norma ISO, os ranges de torque para cada um dos tamanhos de

parafuso sao de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Range de torque para parafusos

Material | Classe do Parafuso | Torque (N.m) | M5 | M6 | M8 [M10 [M12 | M14 | M16 | M20
o g Tmin  [35]6 [14|28 [ 45 | 75 [ 115 | 230
8§ ' Tmax 5|9 |20 40 | 70 | 110 | 170 | 330
{S 88/129 Tmin |35 6 [14|28 [ 45 [ 75 [ 115 | 230
' ' Tmax 5 112(30] 60 | 105 [110"|170"|330"
] Tmin  |35| 6 |14|28 | 45 | 75 | 115 | 225
Q8 A2-70
<% A4-70 ‘
2 Tmax 5 (85|19 40 | 60 | 100 | 170 | 290

Dessa forma, o0 as novas ferramentas controladas pelo novo sistema de
selecdo devem garantir o torque nos ranges especificados — a maioria dos

parafusos utilizados na linha 3 da Fabrica VI sdo de ac¢o carbono 8.8.

A forma como o controle de torque é feito através da selecdo correta das
ferramentas de acordo com cada tipo de parafuso € mostrada em detalhes na secéo
4, que trata da implementacéo do sistema.
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2.5.Tecnologia do Aperto

Quando um torque € aplicado a um parafuso, uma forca de unido é gerada
na junta. Essa forca cria um atrito entre a rosca e o furo roscado e entre a cabeca
do parafuso e a superficie. A maior parte do torque € usado para vencer esse atrito
(de 85 a 95%) e pequenas variacdes nas condi¢des de friccdo — como lubrificacao,
por exemplo - podem mudar a carga do parafuso. Além disso, outros fatores como
o comprimento e desvios angulares da junta também tem influéncia no torque
entregue. A influéncia desses fatores, porém, € mais dificilmente mensuravel. A
Figura 20 mostra as forcas presentes no aperto de um parafuso e na junta na qual

ele é fixado.

forca

Carga de
Cizsalhamento

forga de unlao

forca de unido
Na pivia na juma

Figura 20 — Forcas aplicadas a um parafuso

Além disso, para a garantia de um bom aperto, a for¢ca de unido deve ser
grande o bastante para suportar as forcas axiais e cortantes (cisalhamento).
Dependendo das dimensdes e materiais de cada parafuso, o torque necessario
para acomoda-lo pode variar, de forma diretamente proporcional ao seu diametro.
As forcas que uma junta deve suportar em condi¢des de trabalho (fadiga e cargas
dindmicas) dependem, além da dureza, diametro e passo do parafuso e da
lubrificacdo, também do tipo da junta. Aqui falamos em juntas rigidas ou flexiveis.
Na sequéncia ilustramos a diferenca entre ambas as juntas. No caso dos motores,
consideramos uma junta rigida a juncao ferro com ferro (no caso da tampa
encostada na carcaca). Facilmente identifica-se que, no primeiro caso, a junta é
flexivel. Isso porgue uma junta flexivel ocorre quando os materiais a serem fixados
séao flexiveis (facilmente deformaveis, como borrachas ou plasticos) ou quando na
juncdo existem elementos flexiveis, como arruelas de pressdo ou porcas nao
rigidas. Assim, observa-se que o angulo de encosto é muito maior para as juntas

flexiveis, jA& que, mesmo apOs o0 encosto, o parafuso continua rodando e
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deformando o material. Na junta rigida, uma vez efetuado o encosto, o parafuso

praticamente n&do gira mais.

T encosto

A

> 720 gravs

Objetivo

— i - ]

encosto

Figura 21 - Curva caracteristica de uma junta flexivel

T

< 30 graus
Objetivo o

i > P

encosto

Figura 22 - Curva caracteristica de uma junta rigida

2.5.1. Ferramentas de aperto

As ferramentas de aperto utilizadas na industria possuem os mais diversos
principios de funcionamento. Hoje existem, principalmente, ferramentas de aperto
eletrbnicas — muitas delas transdutorizadas, com maior valor agregado,
ferramentas elétricas — em geral, a bateria, e ferramentas pneumaticas, podendo

ser de impulso hidraulico ou puramente pneumatico, ou de impacto.

Cada ferramenta de aperto deve ser submetida a testes para atestar sua
capabilidade. Alguns procedimentos devem tomados para manter a ferramenta
operando em boas condicbes, como manutencdo preventiva — no caso das
ferramentas pneumaticas hidraulicas, a troca de 6leo é um exemplo - e calibracao
periodica, que deve ser efetuada de acordo com o processo para o qual elas sao
aplicadas (utilizagdo) e de acordo com as caracteristicas construtivas de cada

ferramenta; além da calibracbes propriamente ditas, auditorias de torque também
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sao importantes pois validam o processo e, entre as auditorias, existe o risco de
que as ferramentas estejam aplicando torques incorretos, sendo possivelmente
necessaria uma calibracdo antes do tempo previsto. Algumas ferramentas mantém
sua calibracdo ao longo do tempo melhor do que outras. Para medirmos o
desempenho de uma ferramenta, o que se tem como padréo internacional é a
norma 1SO 5393. As variagbes no torque de aperto, que dependem de diversos
fatores, citados acima na sec¢édo 2.5, tornaram necessario estabelecer padrdes de
medicdo comuns a fim de definir a capacidade de uma ferramenta em atender
certas especificacbes de qualidade e ser possivel comparar diferentes tipos de

ferramentas com as especificacoes.

Na empresa, nem sempre é possivel seguir a risca o que dita a norma para
avaliacdo de desempenho e calibracdo de ferramentas, mas é importante termos

com base a norma ISO.

Na Fabrica VI, onde o projeto apresentado na sequéncia foi implementado,
eram utilizadas parafusadeira do tipo “Impacto”. As chaves de impacto baseiam-se
no mesmo principio do uso de um martelo para golpear uma chave de boca durante
0 aperto de uma porca ou parafuso, desenvolvendo o torque impacto por impacto.
No caso das ferramentas utilizadas na Fabrica VI, a chave de impacto é acionada
por um motor pneumatico, de forma que o martelo equivale a massa combinada do
rotor e do mecanismo de impacto que envia sua energia cinética para o conjunto
bigorna-eixo-soquete, conjunto representado pela chave na comparacdo mostrada

na Figura 23.

Figura 23 - Principio das ferramentas de impacto

Um dos grandes problemas das chaves de impacto é que é muito dificil medir
o torque aplicado e, portanto, muito dificil também efetuar um controle preciso de

torque. Na prética, ela continua fornecendo torque enquanto o operador segurar 0

37



gatilho, o que resulta num processo muito variavel e altamente suscetivel a erros

operacionais.

Por outro lado, as ferramentas de impulso hidraulico, que chamamos aqui
de ferramentas hidropneumaticas possuem quase todas as vantagens das chaves
de impacto — alta rotacdo e dimensdes reduzidas — porém apresentam pouca ou
nenhuma reacdo ao operador, ja que o Oleo presente internamente absorve boa
parte dessa reacdo. Nas ferramentas de impulso, o torque é desenvolvido, ndo
através do golpe metal com metal, mas através de um colchao hidraulico, como
exemplificado na Figura 24. Isso propicia baixo nivel de ruido, um minimo de
vibracdo e, principalmente, boa precisdo no aperto. Isso é alcancado através do
controle da pressédo hidraulica no mecanismo de impulso que limita o torque
aplicado assim que o valor pré-estabelecido € alcancado. Nessas ferramentas, a
medicdo de torque é muito facilitada, e pode ser feita através de transdutores
acoplados a um verificador, estes usados para fazer a leitura dos valores de torque,
além de muitos deles fornecerem os graficos de torque dindmico, contagem de
pulso até analise estatistica dos dados. As chaves de impacto ndo podem ser

utilizadas com transdutores como esses, devido ao seu principio de funcionamento.

i\

([w([]s2
|

Figura 24 - Principio das ferramentas de impulso
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Em geral, podemos considerar para a selecdo de uma boa ferramenta o tipo
da junta a ser parafusada, a velocidade de rotacdo desejada, ergonomia ao
operador e reacdo, ruido, temperatura, repetibilidade, precisdo. Esses fatores nos
ajudaram a decidir por utilizar ferramentas hidropneumaticas ao invés de chaves-
de-impacto. Para atestar a capabilidade de tais maquinas, foi efetuada a medicéo

de um lote de motores, mostrado em 2.6.

2.5.2. Calibracéo de ferramentas

Para se obter uma calibracdo adequada das ferramentas, bons instrumentos
de medicdo sdo fundamentais. O método de calibracdo e os instrumentos de
medicdo utilizados dependem dos principios de funcionamento da ferramenta.
Parafusadeiras eletrbnicas podem ser calibradas por software (quando s&o
transdutorizadas) e podem se comunicar com painéis instalados na linha para fazer
o envio dos dados de aperto e demais dados estatisticos. Com isso, é possivel
determinar por exemplo, uma sequéncia de aperto, variando o torque e até a
rotagéo da ferramenta dependendo da necessidade. Por outro lado, as ferramentas
pneumaticas em sua maioria ndo permitem um controle ativo de torque. Tais
ferramentas exigem portanto calibradores e transdutores externos, nos quais elas
sdo acopladas e o torque é medido. Entdo, elas possuem uma regulagem interna
na qual é possivel estipular, através de testes, o torque desejado. A medicdo de
torque pode ser feita de forma estatica ou dinamica. Uma medi¢cdo dinamica
significa que a aquisicdo dos dados é feita diretamente no produto, com
transdutores rotativos que vao acoplados entre a ferramenta e o parafuso. Ja a
medicdo estatica é feita com transdutores estaciondrios, posicionados fora do
processo, em geral em uma bancada de testes. Nesse caso Sd0 necessarios

simuladores de junta.

Na fabrica onde o sistema foi implementado, foi adquirido um verificador de
torque que permitia uma analise estatistica de dados de aperto e permitia passar
os dados para um computador de maneira intuitiva. O verificador mostra a curva
dindmica de torque (durante o aperto), sendo muito util para identificar a tendéncia

da ferramenta. Esse acompanhamento dos dados também é importante para

analisar a deriva temporal das ferramentas, ou seja, para acompanhar o
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comportamento do seu torque com o tempo e como ela perdia a calibracdo de

acordo com o numero de apertos efetuados.

Além desse verificador, foi proposta a aquisicdo também dos transdutores,
nesse caso, um transdutor de carater estacionario. As figuras a seguir ilustram os
equipamentos que foram propostos pela equipe a CEO, para calibracdo das

ferramentas de aperto existentes e das que seriam adquiridas para garantir o torque

1

Figura 25 - Verificador de torque Figura 26 - Transdutor de torque estacionario

adequado para cada processo.

2.6.Medic&o de um lote de motores

Para atestar a capabilidade de ambos os tipos de ferramentas (atuais e
propostas), foram feitas medicbes do batimento axial de dois lotes, de 25 e 26
motores. O torque de aperto do parafuso M8 — utilizado para fechamento das
tampas de motores carcaca 160 é listado na Tabela 2 - Range de torque para

parafusos.

Nesse teste, foram montados 26 motores utilizando uma parafusadeira do
tipo hidropneumatica. Foram verificados valores de batimento entre 0,04 e 0,110,
com excecdo de um motor que apresentou batimento de 0,170. Isso significa que
apenas 1 dos 26 motores apresentou batimento acima do especificado (= 96% de
aprovacao). Além disso, foi observado uma boa repetibilidade no torque de aperto
dos parafusos do mesmo flange (Figura 28) atendendo a faixa estipulada pela
norma WEG TOP-4857. A parafusadeira hidropneumatica foi regulada para atender
o torque de 20 Nm, e proporcionou uma faixa de torque entre 16 e 26 Nm,

atendendo a especificagdo da norma.

Por outro lado, ap6s montadas 26 pecas utilizando uma parafusadeira do
tipo chave de impacto, foram verificados valores de batimento entre 0,065 e 0,200.
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Dessas 26 pecas montadas, 10 foram reprovadas por apresentarem batimento
acima de 0,125mm. A parafusadeira foi regulada no nivel 1, menor possivel, e
proporcionou uma faixa de torque entre 20 a 60 Nm, ndo atendendo, portanto, a
especificacdo da norma. Os instrumentos de medicao utilizados para obter os
valores de batimento axial e torque sdo detalhados a seguir, na secdo Instrumentos
de medicéo utilizados. Na secao de Definicdes pode-se observar em detalhes a

medicdo de batimento feita no motor - Figura 10.

Tabela 3 - Comparativo entre Parafusadeira Hidropneumatica e de Impacto

Hidropneumatica Impacto
Batimento médio (mm) 0,08 0,125
Torque médio (Nm) 20,12 43,63
indice reprovacao (%) 3,85 40,00

Batimento axial
Parafusadeiras Hidropneumética x Impacto

0,250
E 0,200

£ \

Y e mmatiapatansAund nnn,
£ 0,100 [l Al \.-——//\ \yd\./ e
A L AN T LA
5 0,050 ¥ y »/\/ Y ¥ X

1234567 8 91011121314151617181920212223242526
—e— Batimento axial - Hidropneumatica
—=— Batimento axial - Impacto
Batimento axial classe normal - 0,125

Figura 27 - Batimento Axial para montagem com os dois tipos de parafusadeiras
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Torque médio - Parafusadeira Hidropneumatica x Impacto
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Figura 28 -Torque nas tampas para montagem com os dois tipos de parafusadeiras

2.6.1. Instrumentos de medicao utilizados

2.6.1.1. Reldgio comparador

O instrumento de medicédo utilizado para obter o batimento axial nos motores
ou das maquinas em outras ocasides foi um Reldégio Comparador, apoiado na
maguina ou no motor por uma base magnética. A Figura 29 mostra como funciona
a base magnética. Ela ndo fica magnetizada até que a chave seja mudada para
“on”. Por isso é facil posiciona-la no eixo do motor ou na maquina e entéo fixa-la

magneticamente.

Figura 29 - Base magnética

Durante os demais trabalhos, foram utilizados relogios comparadores
milesimais e centesimais. O reldgio utilizado para efetuar a medic&o de dois lotes

de motores foi um relégio centesimal e analdgico, similar ao mostrado na Figura 30.
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Figura 30 - Rel6gio comparador analdgico

2.6.1.2. Torquimetro

Os torquimetros utilizados para atestar a qualidade dos apertos e o torque
entregue pelas ferramentas de aperto foram torquimetros de estalo. Ele tem a forma
de uma alavanca, sendo possivel acoplar soquetes ou bits de diferentes tamanhos
para utilizd-lo em parafusos com bitolas diferentes. Basicamente, quando a inércia
do parafuso é vencida, ele da realmente um estalo, registrando um valor que é
exatamente o valor do torque estatico presente naquele parafuso. O torquimetros

utilizado foi similar ao mostrado Figura 31.

Figura 31 - Torquimetro de Estalo

2.7.Capacitacao das Fabricas

Feitos os testes para atestar a capacidade das maquinas, foi proposta a
capacitacdo da Fabrica VI com parafusadeiras hidropneumaticas. Paralelamente a
compra dessas ferramentas, foi elaborado um procedimento para operacao,
rastreamento, manutencéao e calibracdo de parafusadeiras, mostrado na secao 2.8.
Esses dois assuntos foram levados a geréncia da industrial e posteriormente a
CEO. Uma vez aprovados em CEO, o time da Engenharia Industrial que propds
esse trabalho foi responsavel por implantar tais propostas, operando um periodo
de validacdo das propostas para, posteriormente, passar o0 procedimento para
manutencdo da fabrica, sendo dessa forma responsabilidade dos departamentos
de producédo dar continuidade as agfes propostas no procedimento.

Foi proposta a compra de uma parafusadeira para cada tamanho de carcaca,
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por linha. Dessa forma, as trés linhas da fabrica teriam ferramentas ja preé-
calibradas para todos os torques utilizados, evitando utilizar o torque errado para
cada tamanho de motor, como ocorria no processo anterior (apenas uma
parafusadeira de impacto). Mesmo assim, ainda ndo era possivel garantir que o
operador utilizasse a ferramenta pré-calibrada para o respectivo torque. Apesar de
existirem agora ferramentas capazes e calibradas para o torque correto, ainda
ficava a cargo do operador a escolha da ferramenta. Por isso foi importante, como
uma garantia para esse trabalho de controle de torque, a implementacdo de um

sistema que garantisse a escolha da ferramenta correta por parte do operador.

Além das ferramentas, também foi proposta a compra de instrumentos de
medicdo e calibracdo de torque, para garantir a auditoria peridédica de torque e a
calibracdo adequada das ferramentas. Apds analise dos instrumentos de calibracéo
do mercado, comparecer a Workshop de um fabricante e apds receber diversos
fornecedores e receber um parecer da Metrologia da WEG, foi possivel propor
instrumentos de boa qualidade e boa relacdo de custo/beneficio, para analise da
chefia e do time de engenharia. Assim, foi adquirido um verificador TorqueStar Opta
e um transdutor estacionario, da fabricante Crane Electronics, para cada range de
torque, em cada uma das trés fabricas montadoras envolvidas no procedimento.
Esses equipamentos sao mostrados na secdo Calibracdo de ferramentas,

discorrida anteriormente.

2.8.Procedimento para controle de torque

Na WEG, quando um procedimento especifico é proposto para utilizacdo de
maquinas, fabricacdo de partes ou produtos, ou realizacdo de outros processos, €
importante padroniza-lo e registra-lo como regra para aquela atividade, para que
vire uma norma interna WEG. Quando um procedimento vira uma norma, passa a

ser mais fiscalizado e existem chances menores de que seja feito de forma errada.

O objetivo desse procedimento era controlar o torque aplicado nos parafusos
das tampas dianteiras. Mesmo sem profundo conhecimento sobre o processo ou
sobre as ferramentas a serem utilizadas, foi dado inicio a redacdo desse
documento, estruturando-o de uma forma légica e adicionando todos os tépicos

considerados importantes em um procedimento para utilizacdo e controle de
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ferramentas; para elabora-lo, foram coletadas em principio informacdes técnicas e
de campo, além de informacg6es importantes de outras empresas do grupo WEG,
como a WAU, que j& possuia um procedimento de controle de torque mais
estruturado. Apds, os analistas de fabrica se envolveram, além de alguns chefes
da Engenharia Industrial, até que estivesse redigida uma boa versdo a ser
apresentada em CEO e, quando aprovada, apos os devidos ajustes, a ser entregue
a gestao da fabrica.

O procedimento tinha como topicos: Treinamento de operadores,
Identificacdo visual das parafusadeiras, posicionamento adequado nos postos de
trabalho, Backup de ferramentas, Cronograma de manutencédo, Controle periddico
de torque.

Com tal procedimento, era esperado melhorar muito as praticas quanto as
ferramentas de aperto nas fabricas montadoras. A CEO concordou com a proposta
e aprovou-a. Feito isso, como proponente do assunto, ficou entdo como
responsabilidade da Engenharia Industrial implementar e validar o procedimento.
O periodo de validacdo e testes proposto foi de 3 meses apds a chegada dos
instrumentos de medicdo e das novas ferramentas hidropneumaticas. Nesse
periodo, serédo feitas entdo auditorias periodicas de torque nos produtos, bem como
uma calibracéo periddica e andlise das suas condi¢fes de funcionamento, como

desgaste do 6leo e dos componentes internos.
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3. Métodos e Sistemas de Assisténcia Na Manufatura

3.1.Jidoka

O termo Jidoka usado no TPS (Toyota Production System) pode ser definido
como “automacgado com um toque humano”. A palavra Jidoka tem suas origens na
invencao do tear automatico por Sakichi Toyoda, fundador do grupo Toyota [2]. Um
dos pilares do sistema Toyota de producdo € a exceléncia ao se trabalhar com
maquinas. O objetivo principal em controlar e dar autonomia as maquinas é prevenir

as linhas de produzir pecas defeituosas.

Antes dos dispositivos automatizados comecarem a tomar seu lugar, as
maquinas era todas manuais e sujeitas as ponderacdes do operador. Toyoda
passou a incorporar invencdes inovadoras nos seus teares, como parada
automatica quando ocorria uma quebra no tecido, parada de emergéncia e outras.
Uma vez que a maquina parava em situacdes de inconformidades, menos pecas

defeituosas eram produzidas, aumentando a qualidade dos produtos acabados.

Inicialmente, o termo Toyota “Jido” foi comumente usado para uma maquina
com dispositivos integrados para tomarem decisdes. Isso significava também que,
com uma maquina parando em situacfes de anormalidades, menos operadores
seriam necessarios para operar as maquinas, implicando em ganhos significativo

de produtividade.

Jidoka também se refere a técnicas de producdo que separam a atividade
humana do ciclo das maquinas, portanto permitindo cada operador a atender a
varias maquinas, preferencialmente em operacdes diferentes, com a saida de cada
maquina sendo a entrada da outra. Mais recentemente na Toyota, Jidoka tem sido
citado como a automacado de tarefas insalubres, sujas ou perigosas, que cause
fadiga ao operador durante um turno de trabalho ou leve a lesbées devido ao esforgo

repetitivo com o passar do tempo [4].

Pode ser referida também como uma técnica de automag&o passo a passo
qgue gradualmente reduz a quantidade de trabalho realizado pelas pessoas. Essa
abordagem se difere da estratégia tradicional, mais seguida em projetos de

automacao nos EUA ou Europa [4].
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O fluxo de acbes mostrado na Figura 32 mostra como sao tratados os
problemas e ndo conformidades na filosofia Jidoka e como as melhorias sao

incorporadas ao processo de forma natural.

A siluation deviates frem

the normal waorkfoe.
A machine detects a
problem and commu

Tha line is nlcatas i

stopped.

Daily improvements

Manager/supear viso Improvements incorpo
removes cause of the rated nfo the standard
problem workflow

Figura 32 - Conceitos de Jidoka (Toyota Motor Corporation)

3.2. Poka-Yoke

Os conceitos de Poka Yoke foram criados pelo engenheiro industrial Shigeo

Shingo no contexto do Sistema Toyota de Produc¢éo, durante a década de 1960.

Um sistema Poka-Yoke pode ser usado em qualquer situacdo em que uma
operacdo pode ser feito de maneira errada ou em que uma maquina pode se
comportar de uma maneira inesperada. E uma técnica ou ferramenta que pode ser
aplicada a qualquer tipo de processo, seja na manufatura ou no setor de servicos.
Na Introducdo desse trabalho, vimos que quanto antes detectados os erros

operacionais, menores sao 0s custos para contorna-los ou extingui-los.

Como exemplo das diversas situacdes em que o Poka-Yoke pode ser
utilizado, podemos destacar operacdes manuais que requerem atencdo constante
do operador, processos nos quais ha a necessidade de ajustes, quando causas
especiais aparecem constantemente, em uma producdo com um mix diversificado

de produtos e outros.

Um sistema Poka-Yoke procura reduzir custos e eliminar defeitos, dando
suporte a resolucéo de problemas e tomada de decisdes, reduzindo cada vez mais
a necessidade de tomada de decisdes pelo operador e reduzindo o tempo de

resposta sobre possiveis ndo conformidades no processo.
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Exemplos de sistemas Poka-Yoke séo, por exemplo, pecas que s6 podem
ser encaixadas da forma correta, codigos de cores, — por exemplo, cada tipo de
conexdo possui uma cor diferente para facilitar sua montagem - flechas e
indicacdes de onde a peca deve ser montada, indicadores luminosos para guiar o

operador, entre outros.

No caso do sistema implementado na Fabrica VI, apresentado neste
trabalho, ele utiliza de elementos automaticos — sensores — para detectar a escolha
do operador, e indicadores luminosos para ajudar a guiar esse operador sobre qual
ferramenta escolher. Para garantir a escolha correta da ferramenta, existem
atuadores — valvulas pneumaticas — que bloqueiam o acionamento das
ferramentas, de forma que apenas uma ferramenta é acionada por vez, nesse caso,
apenas aquela que deve ser usada com a peca escolhida pelo operador. Caso o
operador se confunda e selecione a ferramenta incorreta, ela ndo podera ser

acionada, ja que sua alimentacdo de ar esta bloqueada pela véalvula.

3.3.Sistemas Pick by Light

Esses sdo sistemas que possuem luzes visiveis nos compartimentos de
armazenamento, indicando qual item deve ser selecionado em determinado
momento. S&o muito usados para gerenciamento de almoxarifado ou para

operacdes sequenciais em linhas de montagem.

Sistemas Pick-by-Light, também chamados Pick-to-Light, em geral
comecam a sequéncia de captura de pecas com a leitura de um codigo de barras,
indicando ao operador qual setor ou compartimento deve ser escolhido na
sequéncia. Muitos deles possuem também um mostrador digital para indicar a

guantidade de itens a serem coletados.

Esses sistemas objetivam processos enxutos, maior eficiéncia no
abastecimento das linhas, reducéo de erros e de custos, além de processos mais

transparentes e mais facilmente assistidos.

Um sistema Pick-by-light implementa solu¢des Poka-Yoke com dispositivos
mecanicos e visiveis para evitar que o operador cometa erros, ou mecanismos de

deteccdo que alertem o operador sobre possiveis erros ou escolhas erradas,
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bloqueando o processo de prosseguir para um proximo estagio. Sistemas utilizados
como dispositivos Poka-Yoke muitas vezes levam a um alto custo ou aumento da
complexidade do sistema, por isso estd solucdo sO deveria ser usada para
problemas mais simples e de menor complexidade, ja que uma implementacdo em
larga escala aumentaria muito a complexidade do sistema e iria contra 0os proprios
principios de Poka-Yoke, que objetiva reduzir erros da maneira mais econémica

possivel.

O sistema implementado foi uma adaptacdo de um Pick-by-Light. Como a
producdo na linha de montagem de motores ndo é seriada — existe um mix muito
grande de produtos e ndo ha como prever qual ordem vird a seguir — € muito dificil
dizer ao operador qual serd a peca que ele deve pegar para aquele tipo de motor.
Mas nesse caso uma vez que, na linha de montagem 3, sdo utilizadas trés bitolas
de parafusos possiveis (somando um total de 13 parafusos), mesmo se o operador
tentar utilizar um parafuso de bitola diferente em um motor, ele néo ir& fisicamente
se encaixar. O que poderia acontecer € o operador utilizar um parafuso de mesma
bitola, mas ainda assim inadequado para 0 processo; mesmo assim, esse erro €
dificultado porque, na ordem de producéo, € falado claramente quais itens devem

ser utilizados.

Desse modo, ap6s a escolha do operador, o sistema acende uma luz
correspondente ao local de armazenagem escolhido (Figura 45 - Compartimentos
disponiveis para a escolha do operador), além de ser acendida uma luz na
ferramenta que deve ser utilizada com aquele determinado parafuso. Por isso, o
sistema mostra ao operador qual foi a sua ultima escolha e qual é a ferramenta que
ele deve usar para a operacao atual. Quando ele faz uma nova escolha, o sistema
acende novos indicadores luminosos com a ferramenta correspondente e apaga 0s
gue indicavam a escolha anterior, bem como a ferramenta anteriormente utilizada
€ bloqueada. O funcionamento do sistema é explicado em detalhes na sec¢éo 4, na

sequéncia.
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4. O Sistema de Selecao de Ferramentas

4.1.Motivacao

O sistema foi concebido no contexto da revisdo dos processos criticos, como
ja defendido no capitulo Contexto. Resumidamente, em um primeiro momento,
detectou-se que as ferramentas de aperto utilizadas na linha ndo eram capazes de
atender ao processo, ap0s a medicdo de batimento axial de um lote de pecas
montadas com ambas as ferramentas estudadas (chave-de-impacto e
hidropneumatica). Dessa maneira, foi proposta entdo a capacitacdo da fabrica.
Além disso, para garantir a correta utilizacdo, rastreamento, manutencdo e
calibracdo das ferramentas, foi proposto pela Engenharia Industrial e aprovado em
CEO um procedimento a ser implantado nas Fabricas Montadoras. Porém, mesmo
com todos esses recursos para tentar garantir o torque de aperto, nada garantia
gue o operador utilizasse a parafusadeira proposta e pré-calibrada para cada torque

especifico.

Por isso, diversas solugbes foram levadas em consideragdo, como
acionamento manual por botoeiras, instalacdo de uma IHM no posto de trabalho
para que o operador entrasse com o tamanho da carcaca e até leitura do cédigo de
barras da ordem de producéo. Todas elas se mostraram menos robustas — mais

suscetiveis a falhas e com maior decisdo do operador - ou inviaveis.

Apbs andlise de processo, coleta de dados, conversa com operadores e
técnicos de fabrica, além de alinhamento das idéias e das necessidades com a
Metrologia da WEG, foi proposto um sistema Pick by Light para o intertravamento
das ferramentas, sistema esse muito utilizado na industria, tanto na producédo
quanto para gerenciamento de estoques. Entre as outras op¢des de sistema para
controle das ferramentas analisadas, essa se mostrou mais eficaz porque tinha
baixo custo, facil operacao e era implementavel no tempo hébil disponivel para meu

estagio.

Esse sistema foi implementado na Fabrica VI porque foi uma das fabricas na
qual desenvolvi diversos trabalhos ligados a qualidade, trabalhando com
ferramental, toleradncias geométricas e controle de torque. Além disso nessa fabrica

séo fabricados motores de carcaga 160, 180 e 200 e, na Linha de Montagem
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Especial, sdo montados motores mais customizados, com determinadas
particularidades, o que implica que a utilizacdo do torque correto de aperto é
fundamental. Nessa linha sdo montados os trés tipos de motores, portanto trés
torques diferentes devem eventualmente serem utilizados — assim, trés maquinas
pré-calibradas deveriam estar disponiveis ao operador. Esses motores ditos
especiais ndo sdo de montagem convencional, possuem um valor agregado maior
- devido, por exemplo, a carcacas diferentes, rolamentos especiais, diferentes
componentes internos, pinturas, vedacgdes, entre outros — e qualquer refugo, ou
retrabalho desses motores implica em um alto custo no produto final. Visto isso, foi
proposto esse sistema Poka—Yoke que pudesse guiar o operador e mitigar a

quantidade de erros no que se refere ao torque de aperto.

O sistema tem um apelo bastante visual, de forma que cada vez que o
operador pega um parafuso na bandeja (compartimento onde ficam os parafusos
utilizados para montagem das tampas), um indicador luminoso é acendido naquela
bandeja e outro na parafusadeira correspondente. E facil para o preparador da linha
detectar e corrigir possiveis erros de operacdo. Cada vez que o operador seleciona
uma nova peca (parafuso), a parafusadeira anterior € bloqueada, cada vez que o
operador se ausenta do posto de trabalho, todas as ferramentas sdo novamente
bloqueadas. Portanto, apenas uma parafusadeira ficara disponivel por vez, apenas
aguela adequada para o tamanho de carcaca sendo montado. Essa parafusadeira

sera entdo controlada de acordo com a escolha das pecas pelo operador.

Na sequéncia desse capitulo, mostramos diagramas esquemas de
funcionamento do sistema, projetos elétrico e demonstracdo do coédigo

desenvolvido para o CLP.

4.2.Solicitacao de projeto para a Metrologia da WEG

Apos alinhadas as especificagdes com a chefia da Engenharia Industrial e
com a chefia da producdo da Fabrica VI, o procedimento para abertura de um
projeto de melhoria, no caso de um Poka-Yoke, € encaminhar uma solicitagdo de
projeto para a se¢édo Metrologia do Departamento de Controle da Qualidade. Nesse
caso, a Metrologia recebe a especificagéo e as necessidades e as transforma em

um escopo técnico do projeto, além de fornecer o orcamento de todos o0s
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equipamentos. Uma vez com esse orcamento, foi possivel realizar os ultimos
ajustes na especificacdo para finalmente defender o projeto para a chefia da
montagem da fabrica, j& que seria a fabrica que deveria arcar com os custos do
projeto. Dessa forma, a Metrologia era responsavel por dar suporte em caso de
necessidade, embora toda o planejamento, execucdo — montagem fisica dos
painéis, programagdo do CLP, conexfes elétricas e pneuméticas — e
implementacgé&o na fabrica ficaram sob minha responsabilidade.

4.3.Projeto Elétrico

O projeto Elétrico foi proposto para referenciar o painel eletrbnico a ser
criado, este que deveria se comunicar com um painel pneuméatico. No projeto
constam a alimentacdo principal do CLP e das expansdes de E/S, as saidas e
entradas digitais do CLP bem como as saidas e entradas das expansdes. E
importante destacar que o projeto elétrico foi uma base para a instalacao do painel,
porém, conforme os problemas apareciam ou detalhes ndo previstos eram
encontrados, o projeto tinha de ser alterado. Durante a etapa de instalagdo na
fabrica o projeto elétrico foi alterado diversas vezes devido a grandes dificuldades
fisicas na instalacdo. Por isso, para facilitar a passagem dos cabos e a sua
organizacdo, bem como diminuir a quantidade de cabos no interior do painel
eletrénico foi instalada uma caixa de montagem anexa ao suporte, que fazia a
comunicacao dos sensores e das sinaleiras com o painel eletrénico. Por isso, apos
o final da instalacao elétrica e da instalagdo do sistema na linha, foi elaborado um
projeto “as built” do projeto elétrico, esse disponibilizado em forma impressa no
interior do painel para uso futuro da manutencéo da fabrica e na rede interna da

WEG para eventuais consultas.

A seguir é mostrado parte dos diagramas elétricos. Entre eles, constam o0s
diagramas da alimentacdo do CLP e das expansdes, saidas do CLP e das
expansoes e entradas do CLP.
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4.4 Hardware Utilizado

Nesse projeto, foram utilizados internamente no painel eletrénico um CLP
CLIC 02 e 3 expansdes de E/S, fabricados pela WEG Drives & Controls. S&o
equipamentos idealizados para aplicacdes de pequeno e médio porte em tarefas
de intertravamento, temporizacdo, contagem, entre outras aplicacbes de menor
complexidade. Um exemplo de um modelo do CLICO2 e sua respectiva expansao

€ mostrado na Figura 37.

-

Figura 37 — CLIC 02 e Expanséao de E/S

Para acionamento e bloqueio das parafusadeiras foram utilizadas 3 valvulas
de duplo piloto, acionadas por solenoide e de retorno por mola, de 5/2 vias. Apesar
do numero de vias disponiveis, apenas duas foram utilizadas e as restantes foram

bloqueadas.

Outra caracteristica importante € que essas valvulas possuem um tipo de
um parafuso que permite efetuar a sua comutacdo manual, o que pode ser
necessario caso algum problema ocorra com a acionamento do sistema ou com 0s
demais equipamentos. Assim elas podem ser comutadas e as ferramentas podem

continuar a ser utilizadas até que os problemas sejam eliminados.

Para deteccdo da escolha do operador, foram posicionados 13 sensores
Opticos, um em cada compartimento de armazenamento dos parafusos, como
ilustrado na secdo 4.9. Além disso, foram utilizados 16 indicadores luminosos
coloridos, de forma que cada cor correspondia a uma bitola de parafuso.

4.5.Codigo do CLP

Para a implementacdo do codigo de acionamento das vélvulas e dos

diversos indicadores luminosos foi utilizado um CLP CLIC02, descrito na secéo
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anterior. No projeto, foram utilizadas 3 expansdes de E/S, ja que foram necessarias

17 saidas do CLP e 14 entradas. Cada expanséo possui 4 saidas e 4 entradas.

A linguagem utilizada foi a linguagem LADDER, embora o CLP aceite
também uma programacdo em FBD. O cdédigo foi baseado na I6gica mostrada no

Fluxograma 1. Na sequéncia sdo mostrados alguns trechos de codigo.

Cada sensor esté ligado em uma entrada do CLP. Assim, com 0 sensor Sn
sensibilizado — o sensor é sensibilizado no momento em que o operador escolhe
um determinado parafuso - a respectiva parafusadeira é liberada — cada
parafusadeira é acionada por uma valvula pneumatica - assim como suas
respectivas lampadas sdo acesas. Quando um novo parafuso é selecionado, as
saidas atuais sao desligadas, de forma que uma nova lampada e uma nova valvula
é acionada. Cada indicador luminoso e cada valvula estd conectada a uma saida

do CLP. A instalacéo fisica do sistema € mostrada nas secdes 4.6 e 4.9.

O cdédigo possui trés varidveis auxiliares para acionamento das valvulas.
Quando um sensor de uma bandeja com qualquer dos seis parafusos M8 é
sensibilizado, a valvula 1 € acionada, a sinaleira correspondente aquela bandeja —
sinaleira presente em frente ao respectivo compartimento - e a sinaleira
correspondente a parafusadeira 1 — sinaleira presente em frente a respectiva
parafusadeira - € acesa. Similarmente, quando qualquer dos 4 parafusos M10 é
selecionada, a sinaleira correspondente a parafusadeira 2 é acesa, além da
sinaleira do compartimento escolhido. O mesmo ocorre para qualquer dos
parafusos M12; dessa vez, porém, a parafusadeira 3 € liberada, e similarmente as

respectivas sinaleiras séo acesas.

Na sequéncia, o Fluxograma 1 detalha o funcionamento do sistema de forma

visual.
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Abaixo mostramos o exemplo de uma das variaveis auxiliares criadas para
efetuar o acionamento das saidas das valvulas. Se qualquer dos sensores
correspondentes for sensibilizado (se o operador escolher algum daqueles
parafusos, no caso da Figura 38, um M8) a variavel auxiliar fica ativa, e na

sequéncia ela aparece como uma das condi¢cdes de acionamento da valvula.
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Figura 38 - Variavel auxiliar para acionamento das valvulas
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Figura 39 - Acionamento das saidas das valvulas

Nesse trecho mostrado na Figura 40 mostramos o tratamento de um possivel

erro operacional: o caso de um operador colocar a mao em dois sensores que
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acionariam valvulas diferentes. Nesse caso, a logica faz com que nenhuma saida

possa ser acionada.
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Figura 40 - Tratamento de possivel erro operacional

4.6.Montagem dos painéis

4.6.1. Painel eletrénico

A Figura 41 ilustra o inicio da montagem do painel, realizada na sec¢éo
Metrologia da WEG.
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Figura 41 - Inicio da montagem do painel eletrdnico
A Figura 42 por sua vez mostra o painel incialmente posicionado no suporte,

ja na Fabrica, porém ainda sem o cabeamento que levava até a caixa de passagem

e até os sensores e atuadores.
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Figura 42 - Painel eletrbnico posicionado no suporte
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O painel é composto internamente de um CLP — descrito na secéao 4.4 -
conectado a 3 expansdes de E/S, cabeamento para as entradas e saidas, um
disjuntor para a entrada da alimentagcao 220V, bournes para separar as entradas e
saidas do painel para os sensores e lampadas externas e uma fonte 220/24V. Na
parte frontal do painel esta presente uma chave seccionadora para desligamento
geral do sistema — dessa forma todas as valvulas e indicadores luminosos séo
desligados, e portanto nenhuma parafusadeira podera ser acionada — além de uma
chave de Liga/Desliga Poka-Yoke e duas lampadas indicando se o Poka-Yoke esta
ligado ou desligado. Essa chave é acionada com uma chave fisica removivel, que
fica em posse apenas de um responsavel pela montagem, e nunca de um operador.
Ela serve para desligar o Poka-Yoke, efetuando um “by-pass” no sistema, ou seja,
para o caso de algum sensor ou cabeamento apresentar problema, o responsavel
desliga o Poka-Yoke e um comando em software é emitido para que todas as
valvulas sejam acionadas, ou seja, para que todas as parafusadeiras figuem
ligadas. Assim, o processo funciona como se o sistema ndo existisse, até que se

corrijam as eventuais falhas, e o Poka-Yoke possa ser novamente religado.

4.6.2. Painel Pneumaético

O painel pneumético é composto de trés valvulas pneumaticas — detalhadas
na secdo 4.4, cada uma delas comandada por uma das saidas do CLP. Nesse
painel, existe apenas uma entrada central de ar, proveniente da linha principal de
ar comprimido da fabrica. Essa entrada é conectada em uma conexao pneumatica
em forma de “T”, para que ela possa ser distribuida para cada uma das valvulas.
Assim, de uma entrada central, sdo distribuidas as trés entradas das valvulas e,
cada uma das valvulas possui uma mangueira de saida, saindo do painel e
conectada diretamente a um FR+L (filtro, regulador e lubrificador), esses por sua
vez conectados entdo as parafusadeiras. Os reguladores de pressao foram
especificados no escopo do projeto porque sabe-se que a pressao da rede da
Fabrica é bastante variavel. Por isso, sabendo que a pressdo de operacao
influencia também no torque entregue pela parafusadeira, foram instalados esses
reguladores de pressdo com o0 objetivo de manter a pressao de operacédo das
parafusadeiras sempre constate (6 bar). Cada parafusadeira tinha na sua entrada

um desses aparelhos. A imagem a seguir mostra o FR+L, utilizado para regular a
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pressao. Além disso, o equipamento garante também uma boa lubrificacdo das

ferramentas e filtragem de partes sélidas presentes na rede de ar comprimido.

Figura 43 - Filtro, regulador e lubrificador

Para o painel pneumético foram escolhidas mangueiras coloridas (uma cor
diferente para cada parafusadeira) para facilitar a manutencao e evitar possiveis
trocas das mangueiras, propositais ou ndo. A seguir mostramos o painel com as 3

valvulas e o cabeamento vindo do CLP, utilizado para comandé-las.
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Figura 44 - Painel Pneumatico

4.7.Suporte para parafusos

Em conjunto com o técnico da montagem da Fabrica, elaboramos um projeto
em software CAD com as dimensdes calculadas como ideais para o projeto. Apos
consulta com o preparador da linha e demais operadores, foi detectado que 13 tipos
de parafusos podem ser eventualmente utilizados na linha 3, além de mais trés v-
rings — peca de borracha para vedacédo da tampa — por isso o suporte tinha 16
compartimentos, 13 controlados pelos sensores e 3 para os dispositivos de
vedacao, ndo controlados ainda — embora ja tenha sido prevista sua integracédo
com o restante do sistema. Foi requisitado que o suporte viesse com as furagdes

com as medidas dos sensores e das sinaleiras.

Na sequéncia mostramos o suporte, além das chapas posicionadas na parte
frontal do suporte para instalacdo dos sensores e 0os compartimentos onde seriam

colocadas as pecas (dos quais o operador faz a selecao).

130

94,97

190,14

\

Figura 45 - Compartimentos disponiveis para a escolha do operador
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Figura 46 - Suporte completo para os parafusos

Figura 47 - Chapas onde séo posicionados os sensores e lampadas
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4.8.Depuracdao de erros e testes

Primeiramente, foram feitos testes em laboratdrio, colocando sensores nas
entradas e elementos passivos nas saidas para atestar o funcionamento das

ligacBes elétricas bem como do codigo do CLP.

A Figura 48 mostra a etapa de testes do painel em laboratdrio.

Figura 48 - Testes de software no painel eletrénico

Apoés posicionado na fabrica, alguns testes iniciais foram feitos com os
sensores e atuadores, com o CLP conectado ao PC. A instalacdo na linha tinha que
ser rapida para interromper o minimo possivel o seu funcionamento. Por isso as
ligacdes elétricas bem como a l6gica do CLP deveriam estar muito bem revisadas

antes da implementacéo do sistema na linha.

Na instalacdo, um dos problemas encontrados foi que, para instalar esse
suporte, o antigo tinha de ser retirado, e todas as pecas que estavam armazenadas
nele tiveram de ser colocadas em um local temporéario, atrapalhando
temporariamente o andamento da producado. Além disso, alguns ajustes tiveram de
ser feitos devido a fatores ndo previstos anteriormente. Uma vez posicionado na
linha, o suporte foi parafusado no chéo e, apds conferéncia visual da montagem,
finalmente o sistema pode ser ligado. Sua instalagédo na linha ndo é mostrada aqui

devido a motivos de confidencialidade da linha de producéo e de seus elementos.
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4.9.Instalacdo na Fabrica VI

Para a instalacdo do sistema na fabrica, primeiramente foi realizado o
posicionamento fisico dos sensores e indicadores luminosos, bem como dos
painéis pneumatico e eletrénico. Apds, foram efetuadas as ligagdes elétricas, estas
que foram feitas fora da linha, pois demandavam bastante tempo e espaco para
posicionamento das pecas, demais partes do sistema e ferramentas. As ligacdes
foram feitas na parte inferior e superior do suporte, de forma que cada um dos
cabeamentos dos sensores, ou das sinaleiras era passada em uma canaleta — para
fim de organizacdo do cabeamento — e em seguida, todos os cabos foram ligados
a uma caixa de montagem, na parte inferior do suporte (mostrada nitidamente na
Figura 49 -Vista da parte de tras do sistema). Essa caixa de montagem foi utilizada
para que ndo fossem levados todos os fios diretamente até o painel com o intuito
manter a organizacdo do cabeamento e também para facilitar sua manutencao no
futuro. Isso porque, cada sensor possuia 3 cabos, um para o sinal, um para 24V e
outro para QV. Similarmente, cada sinaleira possuia 2 cabos, um para sinal e outro
para OV. Dessa forma, se fossem levados diretamente ao painel, mais de 70 cabos
seriam levados ao painel, tornando sua montagem muito desorganizada, nao visual
e de dificil manutenc¢éo. Por isso, todo esse cabeamento foi levado primeiramente
até a caixa de montagem e, s6 assim, da caixa de montagem, apenas um cabo por
sensor e um cabo por sinaleira foi levado ao painel. Para efeitos de blindagem e
também resisténcia mecanica, foi utilizado um cabo multivias (2 cabos 16 vias) com
laminas para blindagem contra interferéncia eletromagnética, para lancar os cabos
de sinal dos sensores e sinaleiras da caixa de montagem até o painel eletronico.
Todos os cabos que saiam do painel ou da caixa de montagem foram ainda
inseridos em um eletroduto com um rigido revestimento metalico, principalmente

para protecao contra chogues mecanicos.

Para a instalagdo final do sistema na linha de montagem 3, foi feito um
chamado para o setor de utilidades, para instalacdo de um ponto de energia com
220V. Assim, apos feitas todas as ligacdes elétricas, foram realizados os testes de
software e depuracéo de erros — tratados no Capitulo 4.8 — para, somente entéo,
efetuar a fixagcdo do suporte completo na linha. Foi entdo retirado o suporte
anteriormente utilizado e colocado o novo, parafusado no chéo e ligado na tomada.

Assim, foi feito um acompanhamento para detectar se 0 sistema estava
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funcionando como previsto e também para auxiliar os operadores nesse primeiro
momento. Nos dias seguintes, foi proposto um treinamento completo dos
operadores, esse detalhado na secdo 4.10. O sistema posicionado no posto de

trabalho € mostrado nas figuras seguintes nesse capitulo.

Figura 50 - Vista lateral do sistema e dos painéis
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Figura 51 — Vista frontal do sistema instalado na Fabrica VI

4.10. Treinamento de operadores

Como ja ressaltado anteriormente, os operadores da linha foram
consultados acerca do projeto antes da sua concepcéao, para receber suas opinides
sobre se eles se adaptariam facilmente ao sistema, e sobre como o sistema poderia
ser mais amigavel, na pratica. Minha fungéo foi tentar propor um sistema que fosse
funcional, mas que ndo enfrentasse grande resisténcia dos operadores. Por isso,
durante a etapa de treinamento, 0s operadores ja estavam cientes da
implementacgé&o do projeto e alinhados com seu objetivo. Foi uma introdu¢do de um
processo diferente, de forma gradual, e com o dialogo com quem faz a operagéo

diariamente.

O treinamento foi fornecido em dois turnos (1° e 2°) e ja foi uma oportunidade
para detectar possiveis erros que nao foram previstos durante a instalacdo. Nesse
periodo fiquei disponivel para tirar eventuais duvidas dos operadores também.
Apés o treinamento, disponibilizei um manual de operacgéo de facil consulta e facil
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entendimento — na forma de um “guia rapido de utilizagéo” - em frente ao posto de

trabalho.

4.11.Problemas encontrados

No inicio do projeto, durante a etapa de acompanhamento e levantamento
de dados do processo de montagem, as maiores dificuldades foram o pouco
conhecimento sobre as demais operacbes e sobre as caracteristicas de cada
motor. ApoOs trabalhar com mais atividades e conhecer as demais fabricas e
processos — como fundicao, usinagem, injecao — foi possivel entender melhor toda
a etapa produtiva do motor e o papel do processo de montagem no produto
acabado. Com o inicio dos trabalhos de controle de torque, foi necessario entender
sobre toda a sequéncia das operacbes de montagem, sobre as ferramentas de
aperto e sobre os instrumentos de medicdo utilizados. O desconhecimento sobre
fabricantes de ferramentas ou instrumentos de medic&o de torque mais robustos foi
um empecilho durante a fase de orcamento e levantamento das melhores solucdes,
mas apos estudo de mercado e coleta de informacdes com outras empresas do
grupo WEG com procedimentos de controle de torque mais avancados, foi possivel
trazer para a equipe as informacdes devidas e as melhores solucées no que se

relacionava a controle de torque.

Além disso, durante a etapa de concepc¢éao do projeto, algumas informacdes
erradas sobre as pecas utilizadas na linha foram repassadas, comprometendo
assim a montagem dos painéis - aumentando o numero de sensores, por exemplo:
foi necessario adicionar outra expansdo e fazer algumas alteracbes no painel
mesmo depois de finalizado, pois foi detectado que dois tipos novos de parafusos

nao previstos anteriormente poderiam ser utilizados na linha.

Na etapa de implementacdo do projeto, as dificuldades foram pouco
conhecimento para realizar uma montagem eletrénica tdo grande e tao detalhada,
além de inserida no processo, no meio de uma linha de montagem com grande
producdo de motores. Por esse e outros motivos, a montagem eletrénica deveria
ser robusta e ndo dar margem a falhas, também deveria suportar possiveis choques
mecanicos e contato com um ambiente de certa forma agressivo — com presenca

de partes sdlidas no ar, por exemplo. Assim, todos os detalhes na propria
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montagem dos painéis, no que dizia respeito a que instrumentos utilizar, ao

posicionamento e vedacéo destes, se mostravam extremamente importantes.

Como ressaltado nas secdes anteriores, a montagem dos painéis foi
realizada na Metrologia da WEG; nem sempre era possivel encontrar as
ferramentas necessarias na Metrologia, por iSso era constante a busca por

ferramentas em outros setores.

N&do se tinha também experiéncia com o uso de ferramentas mais
complexas, por isso alguns problemas operacionais foram encontrados durante a
etapa de instalacéo fisica do sistema na fabrica, na qual foi necessario utilizar as
mais diversas ferramentas para furacéo, fixagdo, conexdo e acabamento das
diversas partes. Na parte de implementacdo também era necessario tomar
emprestado ferramentas de diversas areas das fabricas, atrasando muitas vezes o
andamento dos trabalhos. Também havia pouca orientacdo da chefia e demais
responsaveis, entdo a parte de montagem dos painéis e instalacdo eletrbnica e
cabeamento foi de certa forma “faga vocé mesmo”, apesar de o input de pessoas
de diferentes areas — desde a area técnica, engenharia até a producao — ter ajudado

muito a tomar as melhores decisdes e escolher as melhores solucdes.

Muitas vezes depender de outras areas pode atrasar o andamento dos
trabalhos ou pode mudar o escopo previsto a principio para o projeto. Isso mostrou
gue algumas atividades tém que ser previstas com maior antecedéncia quando
dependem do trabalho de outras pessoas, para garantir o cumprimento dos prazos

e metas estipulados.

4.12.Resultados Qualitativos

O sistema foi recentemente posicionado na linha, portanto ndo houve um
tempo adequado para levantamento efetivo de resultados tampouco para medi¢oes
em pecas. Nao foi possivel agendar com o departamento PCP um lote para testes
de pecas, pois um lote de testes pode demorar de 20 dias a dois meses para ser
liberado, dependendo da producdo da fabrica. Porém, foram testados por
amostragem alguns motores dos trés tamanhos de carcaca montados e todos os

testes demonstraram valores de torque dentro das especificacdes.
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Apos instalado o sistema, conseguimos acompanhar a montagem por alguns
dias, sempre observando as escolhas do operador. Observou-se que em nenhum
caso o operador utilizou uma ferramenta incorreta. Ja nos primeiros dias, o sistema
se mostrou muito Util para guiar um operador inexperiente que recentemente havia

comecado naquela linha de montagem.

Além disso, como discorrido na secdo Ferramentas de aperto, sabe-se que
as novas ferramentas utilizadas fornecem menos reacao aos operadores. Isso foi
comprovado em pesquisa informal com os operadores que utilizaram o sistema: as
novas maquinas eram mais ergonémicas e o esforco aplicado durante o turno era
menor. Além disso, o sistema satisfez os operadores no sentido de acelerar a
producéo, isto €, ndo ser necessario apertar com um torquimetros alguns motores
gue demandavam um controle em 100% das pecas — para alguns clientes
especificos - e garantir um torque correto para todos os diferentes tamanhos de
motores — anteriormente era comum ter de retirar o parafuso e refazer a rosca,

devido a sobre ou subtorque.

Antes da concepcdo do projeto, os custos relacionados a problemas e
retrabalhos na montagem foram levantados. Nao existe um controle exato de
quanto desses valores de refugo/retrabalho relativos a montagem se devem a
torque incorreto de aperto, sabe-se apenas que o problema ocorreu na montagem.
Sabe-se que subtorque pode néo fechar corretamente a tampa — comprovado com
um exemplo apresentado pelo departamento de Controle da Qualidade no qual um

motor teve a tampa aberta em campo.

Além disso, sabendo que a montagem possui 5 postos de trabalho, foi
utilizado o método estatistico de estimativa “20/80”, e estimamos que 20% desse
custo era relativo a sobretorque. Esse sobretorque levava comumente a quebra de
parafusos, danificacdo das roscas das carcacas, até, em casos mais graves, refugo
de tampas e carcacas. Dessa forma, somando-se o0 custo dessas partes fisicas
danificadas ao retrabalho (os custos em valores reais ndo puderam ser citados
nesse trabalho), foi possivel inferir que o retorno sobre o investimento ocorrera

entre 4 e 5 meses.

Foi considerado que o custo com esse tipo de defeito caira para 20% do
valor atual; ou seja, considerando que os erros relacionados a torque de aperto

nesse posto de trabalho especifico (posto de fechamento da tampa dianteira, da
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Linha de montagem 3) sejam reduzidos em 80%, espera-se que 0 custo com
problemas decorrentes de torque incorreto de aperto caia para 20% do que € gasto
atualmente e, por fim, que o sistema ser& pago pelo seu préprio funcionamento em
até 5 meses. Essas estimativas foram embasadas em dados de mais de uma
montadora e devidamente validadas com o gestor e analistas das Engenharia
Industrial, também como uma forma de justificar a implementagcédo desse sistema

quando da aprovacéo dele junto ao departamento de Producéo VI.
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5. Conclusdes e Perspectivas futuras

Os trabalhos desenvolvidos envolveram uma sequéncia completa de analise
de uma situacao ou processo, deteccdo de problemas, busca pelas suas causas-

raiz, concepcao de uma solucao, implementacao e validacdo dessa solucao.

Nesse sentido, os primeiros trabalhos — de criagéo de um procedimento para
a area produtiva no que se refere a torque de aperto e em seguida a proposta de
capacitacdo das Fabricas montadoras com ferramentas de aperto capazes - foram
apresentados a uma comissdo técnica para debate e aprovacdo. Ainda nesse
contexto, foi proposto entdo um sistema que pudesse garantir o controle de torque,
ja que as ferramentas a serem adquiridas ndo permitiam um controle ativo de torque
— por software, por exemplo — e por isso algum mecanismo alternativo deveria ser
criado para o controle do torque de aperto. Nisso, apés estudo de diversas
solucdes, um sistema simples e de baixo custo tal como o Poka-Yoke - na forma
de um Pick by Light — implementado, se mostrou como uma 6tima saida, por isso
foi especificado junto a secao de Metrologia, devidamente or¢cado e apresentado a

chefia da Engenharia Industrial e da Fabrica VI.

O sistema tinha a proposta de garantir a escolha da ferramenta correta pelos
operadores. Quando o operador efetuava a escolha de um parafuso, o sistema
automaticamente entendia sua escolha e liberava apenas a ferramenta correta para
cada tamanho de motor, indicando também ao operador qual ferramenta deveria
ser escolhida. Mesmo que o operador selecionasse uma ferramenta incorreta, ela
nao era acionada, visto que sua alimentacao de ar estava bloqueada. Isso foi de
fundamental importancia para guiar operadores com pouco conhecimento de
processo além de facilitar o seu trabalho, bem de tirar a decisdo das méos do
operador, garantindo assim o uso da ferramenta adequada e o controle do torque

de aperto.

Apos instalado o sistema, um periodo de treinamento de operadores foi
cumprido e, ap0s internalizado o sistema pelos operadores, foi possivel partir para
uma etapa preliminar de coleta de resultados. Por analise amostral de pecas
montadas, detectou-se que o torque de aperto para os trés tamanhos de carcaca
montados naquela linha estava dentro da faixa permitida pela norma, e que o0s

operadores estavam utilizando a ferramenta correta em 100% dos casos,
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mostrando entdo que o sistema cumpriu 0 que se propds a fazer, que era garantir
o uso da ferramenta correta — e pré-calibrada — para garantir um controle do torque
de aperto, reduzindo os problemas de batimento axial de flange fora da

especificacao.

Como ja destacado, esse projeto se trata de um piloto para controle de
torque na WMO. Um periodo de testes e valida¢céo, deve ser cumprido para analisar
a real funcionalidade do sistema e seus eventuais problemas, testes esses que em
acordo com a fabrica e demais responsaveis da Engenharia Industrial por dar
continuidade ao projeto, seréo feitos por trés meses. Caso 0 sistema seja bem
aceito na fabrica tanto no que se refere a area operacional quanto aos gestores, a
intencdo é de fato replicar o sistema para outras fabricas. Na verdade, o sistema
atualmente ja esta em estudo para replicacdo em mais uma Fabrica montadora.
Uma vez que as necessidades das Fabricas montadoras quanto a controle de
torque sdo muito similares, a expectativa € que, salvas as devidas adaptacdes, o
sistema seja replicado sem grandes alteracfes para todas as demais montadoras.
Para isso, foi disponibilizado, além do cédigo do CLP e do projeto elétrico, um
relatorio completo detalhando as etapas cumpridas até chegar a instalacdo do

sistema, bem como o custo e o tempo dedicado ao projeto e a sua instalacao fisica.

Nesse mesmo sistema, algumas melhorias ja foram previstas, apenas nao
implementadas por impossibilidade no tempo habil disponivel, mas ja anexadas no
relatorio técnico do projeto, bem como ja foi lancada a fiacdo necesséria para cada
um dos sensores/indicadores a serem posteriormente instalados e ligados nos
painéis. Uma das melhorias ja propostas € a indicacdo de uma outra peca que deve
ser selecionada de acordo com a escolha do operador. Essa peca € chamada de
v-ring, um anel de vedacdo utilizado nas tampas. Dessa forma, a ideia € que,
quando o operador selecionar um parafuso que deve ser utilizado em um motor
com determinado tamanho de carcaca, um indicador luminoso seja aceso para que
ele selecione o v-ring correspondente, de forma que o sistema n&o passe para um
préximo estado (liberar outra ferramenta, por exemplo) enquanto o operador nao
capturar aquela peca. Outra melhoria prevista € a contagem de apertos realizados
por cada ferramenta, para que, dessa forma, seja possivel prever as proximas
calibracbes necessarias para aquela ferramenta, ja que a perda da calibracdo das

ferramentas é diretamente proporcional ao nimero de apertos realizados.
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E importante destacar que no inicio desse trabalho, algumas outras solucdes
foram estudadas, desde acionamento manual por botoeiras, até a leitura com
codigo de barras das ordens de producdo. Essa seria de fato a solu¢do que
garantiria 0 menor niumero possivel de erros, a0 mesmo tempo que tinha certas
particularidades que impediam sua implementacdo no tempo disponivel para o
estagio. Além disso, alguns problemas presentes nessa solucdo dificilmente
poderiam ser tratados sem torné-la muito complexa e de certa forma, inviavel. A
ideia desse leitor de cédigo de barras € que, uma vez que um motor chega na linha,
0 operador faca a leitura da sua ordem de producéo e assim, automaticamente, o
sistema liberaria a ferramenta correta. Um empecilho seria saber por quanto tempo
aquela ferramenta deveria ficar disponivel, pois mesmo se feita a contagem das
pecas, acontece muitas vezes de haver um lote “interrompido”, ou seja, que ele ndo
seja todo fabricado de uma s6 vez como previa a ordem de producédo. Outro fator
considerado foi que essa solucdo adicionaria uma operacdo no processo de
montagem, aumentado assim o tempo de montagem de um motor. Mesmo assim,
tratados esses eventuais problemas, no futuro, sabe-se que é possivel fazer uma
integracdo do sistema Pick by Light implementado com um leitor de codigo de
barras, garantindo uma redundéancia na escolha da ferramenta e um controle ainda

mais preciso do torque de aperto.

Por fim, durante o desenvolvimento do projeto e em reunides com 0s
gestores, foi possivel estruturar ideias similares que podem vir a ser usadas em
outros processos, garantindo a escolha correta das ferramentas ou insumos de
acordo com as caracteristicas de cada motor. Por isso, esse primeiro passo dado
no sentido de automatizar um processo com grande intervencdo humana, como a
montagem, pode servir de exemplo para outros processos com grande variabilidade
e baixa mecanizacédo também serem automatizados - como pintura, resinamento e

até usinagem, visando sempre garantir o aumento da qualidade do produto final.
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