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RESUMO

PANGARTTE, Reginaldo. Sistemas Poka Yoke para Processo de Teste em
Industria Eletroeletronica. 2014. 26 paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso de
Pés Graduacao em Engenharia de Producéao - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Defesa em 2014.

Neste trabalho € abordado o conceito Lean Manufacturing, especialmente as
ferramentas Poka Yoke e Brainstorming, veremos as variantes de Poka Yoke, que
sdo os Poka Yokes de Controle e de Adverténcia e suas formas de utilizacao. Estes
conceitos sdo usados para auxiliar no aperfeicoamento de um dispositivo de teste
utilizado na etapa de teste de uma industria eletroeletronica, o objetivo deste
aperfeicoamento é reduzir o numero de defeitos em campo. As ferramentas Poka
Yoke dao suporte para a decisdao de como abordar o problema chegando com maior
facilidade na solucao ideal. Ao final os resultados sdo apresentados com base em
indicadores usados na industria em questdo, confrontando os indices de antes e
depois da implantacdo das modificagdes foi verificado melhorias significativas nos
indicadores de qualidade e assisténcia técnica, validando assim as modificacdes
realizadas no dispositivo de teste.

Palavras-chave: Lean Manufactoring. Poka Yoke. Industria Eletroeletrénica.
Processo de Teste. Jiga de Teste.



ABSTRACT

PANGARTTE, Reginaldo. Poka Yoke Systems for Testing Process in Electronic
Industry. 2014. 26 pages. Working Post Completion of course Undergraduate
Production Engineering - Federal Technology University - Parana. Pato Branco,
Defense in 2014.

This paper discussed the concept Lean Manufacturing, especially Poka Yoke and
Brainstorming tools, we will see variants of Poka Yoke, that are Control Poka Yokes
and Warning and their ways of use. These concepts are used to assist in developing
a test device used in the test case of a electronics industry, The objective of this
improvement is to reduce the number of defects in field. The Poka Yoke tools support
for the decision of how to approach the problem coming more easily the ideal
solution. At the end the results are presented based on indicators used in the
industry concerned, comparing the rates before and after the implementation of the
changes was observed significant improvements in quality and service indicators,
thereby validating the changes made in the test device.

Keywords: Lean Manufactoring. Poka Yoke. Electronic Industry. Test Process. Jig
Test.
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1 INTRODUGCAO

Para a manutencdo da competitividade e garantia de sobrevivéncia, as
industrias de manufatura necessitam de uma gestdo altamente eficaz, que seja
capaz de romper com os velhos paradigmas e instituam o comprometimento com a

melhoria continua, com a mudanca e inovacao organizacional (Milani et al, 2010).

Atualmente, estd aumentando cada vez mais o nimero de empresa que estao
buscando se espelhar no Sistema Toyota de Producao (Lean Manufacturing), isso
por um motivo simples, a Toyota € uma das empresas que mais cresce na
atualidade, superando a concorréncia em qualidade, produtividade, redugcdo de
custos, confiabilidade e vendas.

Segundo Damiao et al (2013) Lean Manufacturing tem como foco a melhoria
dos processos e a reducao dos desperdicios, buscando aumento da produtividade
sem um alto investimento de implantacdo. Assim, o Lean procura ter uma
abordagem pratica e assertiva buscando aumento da produtividade através da

melhoria de processos e reducao do desperdicio com o menor custo possivel.

A filosofia Lean, pode ser usada em qualguer empresa de qualquer
seguimento. O que definird o sucesso ou fracasso da filosofia na empresa que
adota-la, € o comprometimento, ou seja, a preocupacado constante em seguir e
aplicar os conceitos Lean em todo cadeira produtiva.

Neste trabalho abordaremos os conceitos Lean para melhoria de processos
em uma industria eletroeletrdnica. No Brasil, segundo Tavares (2001), em termos de
qualidade, o segmento da eletrénica de consumo tem conseguido oferecer ao
mercado interno produtos de qualidade semelhante a dos demais produtores
internacionais, a precos, que segundo a ELETROS, associacao que congrega os
fabricantes de produtos de eletrénica de consumo, ndo sdo mais competitivos devido
a carga tributaria.

Com o objetivo de minimizar o impacto da carga tributaria e aumentar a
competitividade, a empresa alvo deste trabalho adota a metodologia Lean a mais de
3 anos e ja obteve resultados positivos em diversas etapas de processo, tanto nas
operacdes de manufatura (chdao de fabrica) como nas operacées administrativas.
Basicamente os trabalhos de melhoria sao realizados através de Kaisen. No evento
Kaisen é montada uma equipe com membros de diversas areas da fabrica, e



aplicam as ferramentas Lean com o objetivo de abordar e resolver problemas ou
realizar melhorias em determinados processos fabris, sejam eles, processos
operacionais ou administrativos. Este tipo de abordagem ja trouxe diversos ganhos
em diversas areas da empresa, tais como, reducdo de volume de estoque,
diminuicdo do tempo de setup de maquina, melhoria no tempo de resposta de

orcamento, entre outros.

Este trabalho aborda problemas identificados na etapa de testes de produtos
da industria eletroeletrbnica em questdo, os quais serdao vistos em detalhes no
decorrer do deste trabalho, o objetivo € analisar e propor as melhorias necessarias
para o processo de teste, reduzindo o indice de ndao conformidades dos produtos

junto ao cliente.

2 O LEAN MANUFACTURING — SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO (STP) E
INDUSTRIA ELETROELETRONICA

Em 1937 a Toyota Motor Corporation foi fundada, ela foi considerada a
primeira montadora japonesa. Apds sua fundacao, foi implantado o sistema “just-in-
time” na sua producdo e apds criou-se o Sistema Toyota de Producéo (STP), no
qual o conceito primordial era produzir somente o que era necessario, no momento e
nas quantidades certas. No STP, conhecido como Lean manufacturing, a economia
era vista em termos de reducédo de forca de trabalho e de custos ou reducédo do
desperdicio.

A reducdo da mao-de-obra na Toyota € uma atividade que envolve toda a
empresa e tem como objetivo a reducao de custo, considerando sempre o ideal de
100% de trabalho com valor agregado (Tomaszewski et al, 2013).

Um sistema Lean, quando implementado em organizagdes, s6 atinge seu
inteiro desempenho quando as ferramentas propostas por ele sdo desenvolvidas em
conjunto e sincronia, vindo assim, de fato, a reduzir as perdas e custos
desnecessarios nos processos produtivos (Iserhard et al, 2013).

A sequir é citado as principais ferramentas utilizadas pela metodologia Lean:

e Andon
e Poka-Yoke

e Kanban



10

e Kaizen
e 55
e Total Productive Maintenance (TPM)
e Value Stream Map (VSM)
e Diagrama de Ishikawa (Causa e Efeito)
e Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
e Cinco Por qués
e Ciclo PDCA
Como o foco deste trabalho é aprofundar-se nos métodos de controle de
falhas através de Poka Yoke, ndo abordadaremos as demais ferramentas expostas
acima, porém é importante frisar que todas possuem grande relevancia para que a
metodologia Lean funcione de maneira adequada na organiza¢ao que a adotar.
Outro ponto relevante para que o sistema Lean dé os frutos esperados, € o
engajamento dos colaboradores da organizacdo. Muitas empresas pecam neste
quesito, por este motivo ndo vemos muitas “Toyotas” pelo mundo a fora. A grande
maioria das empresas se empenham em desenvolver as ferramentas Lean, porém
se esquecem do mais importante, que para as ferramentas funcionarem é
necessario que as pessoas se envolvam neste processo. Este envolvimento precisa
ser verdadeiro, este € o grande desafio, manter as pessoas motivadas e focadas no

objetivo da metodologia.

2.1 POKA YOKE

Poka Yoke, que significa a prova de erros, € um método de controle que visa
eliminar erros nos processos produtivos, sejam estes gerados por pessoas ou
maquinas. Os dispositivos Poka Yoke tém o objetivo de otimizar ou automatizar
processos que necessitariam da atencdo por parte do operador, e com isso,
minimizar 0s erros no processo produtivo e consequentemente reduzindo o
desperdicio.

O Poka Yoke parte do pressuposto de que as pessoas nao erram
intencionalmente, mas sim devido a falhas no desenho do processo (Fialho et al,
2011). Por tanto, os sistemas processos devem ser desenhados de maneira a
eliminar a probabilidade da ocorréncia de erros.
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Os sistemas Poka Yoke podem ser usados de duas formas para corrigir ou
prevenir erros:

e Métodos de Adverténcia
e Métodos de Controle

No método de adverténcia inclui os dispositivos que geralmente nao impedem
que o processo produtivo continue funcionando na ocorréncia de defeitos, isso por
gue nao travam o processo, apenas sinalizam que um problema acorreu, podemos
considerar Poka Yokes de adverténcia dispositivos como alarmes e luzes
sinalizadoras.

Os Poka Yokes tipo método de controle sao dispositivos muito mais robustos
quando comparado aos métodos de adverténcia, este método garante que o defeito
monitorado n&o passe para a etapa seguinte do processo, ou seja, estes dispositivos
segregam o produto defeituoso ou até mesmo paralisa o processo produtivo até que
o defeito seja corrigido.

Devido a maior complexidade, os Poka Yokes de controle podem ser divididos
em trés tipos:

e Método de Contato — identificam defeitos através de contato entre o
dispositivo de teste e o produto a ser testado.

e Método de Conjunto — neste método os dispositivos de teste determinam se
um determinado numero de tarefas previstas foram executadas.

e Método das Etapas — este método determina se operacdes estabelecidas por
um procedimento estdo sendo seguidas.

A escolha pelo método de Poka Yoke depende essencialmente do processo
que se deseja controlar e quanto a empresa pretende gastar. Nao é regra, mas
geralmente o uso de Poka Yoke de controle é mais caro se comparado ao Poka
Yoke de adverténcia, isso porque métodos de controle geralmente sao dispositivos
gue envolvem automacao, controle através de sistemas informatizados, sistemas de
visdo computacional, entre outros.

Para defeitos que ocorrem com muita frequéncia e/ou que geram grande
impacto financeiro e de qualidade para a empresa, é fortemente indicado a utilizacao
do Poka Yoke de controle, ja se a frequéncia de defeitos for baixa e 0 mesmo nao
impactar de maneira sensivel nos custos da operacdo e qualidade do produto, é
mais recomendado o Poka Yoke de Adverténcia (Shingo, Shigeo, 1996).
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2.2 BRAINSTORMING

Criada nos anos 40, pelo publicitario Alex Osborn, a expressao significa
"Tempestade cerebral" ou "Tempestade de ideias". Um dos principais intuitos é a
solucdo de problemas, utilizando a imaginacdo e a criatividade, em que o0s
participantes, de forma livre, produzirdo ideias para solucionar algum problema
especifico. Para que a técnica dé certo, € necesséario a liberdade, o prazer e a

vontade de pensar e, principalmente, um objetivo determinado (Roldan et Al, 2009).

2.3 INDUSTRIA DE MANUFATURA ELETROELETRONICA

A industria de manufatura eletroeletrénica é responsavel pela integracdo de
produtos e/ou componentes eletrbnicos com o objetivo de criar um produto
eletroeletrbnico funcional que atenda as especificacdes de uma determinada funcéo.
Pode-se citar o exemplo de uma placa mée de computador, esta possuem uma
placa de circuito impresso (PCIl) onde sdao montados os componentes eletrdnicos,
tais como capacitores, indutores, resistores, semi-condutores, e outros, que no final
do processo de manufatura formaréao a placa mae.

A industria eletroeletrénica possui 3 etapas principais na sua cadeia produtiva:

e Processo de montagem SMT (Surface Mounted Technology).
e Processo de montagem THT (Through Hole Technology).
e Processo de teste de Produtos.

Dependendo da tecnologia adotada no projeto de um produto, ele pode ser
montado somente no processo SMT ou somente no processo THT. Ha& também
casos de produtos com baixa complexidade que ndo exigem teste, porém o
processo de montagem empregado em 99% dos produtos consiste em realizar as
etapas SMT, THT e Teste, respectivamente nesta ordem. Na Figura 1 é apresentado

o fluxo basico da operacado de montagem eletroeletrénica.
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Processo de Montagem SMT
(Surface Mounted Technology)

Processo de Montagem THT

(Through Hole Technology)

Processo Produtivo

Processo de Teste de Produtos

Figura 1: Fluxo basico da montagem eletroeletronica
Fonte: Criado pelo autor deste trabalho.

Na sequéncia sao descritas cada etapa, porém com maior foco no processo
de testes, alvo deste estudo.

2.3.1 PROCESSO DE MONTAGEM SMT (Surface Mounted Technology)

O Processo de montagem SMT Surface Mounted Tecnolog ou em portugués
Tecnologia de montagem superficial, consiste de componentes eletronicos que sao
montados na superficie da PCl (placa de circuito impresso), este processo é
tipicamente realizado por maquina.

E importante registrar que para um componente ser montado na PCl através da
SMT, ele precisa ser concebido para isso, ou seja, ele precisa ser um componente
SMD - Surface Mounting Device, ou em portugués componente de montagem em
superficie. A Figura 2 ilustra os componentes SMD.



14

Figura 2: llustracdo Componentes SMD

Fonte: Google Imagens

2.3.2 PROCESSO DE MONTAGEM THT (Through Hole Technology):

O Processo de montagem THT - through hole technology ou em portugués
Tecnologia de montagem por orificio, consiste de componentes eletrbnicos que sao
montados através da PCI (placa de circuito impresso), apesar de haver forma de
montar este tipo de componente automaticamente, este processo é comumente
realizado por pessoas.

Para um componente ser montado na PCI através da THT, ele precisa ser
concebido para isso, ou seja, ele precisa ser um componente PTH - Pin Through
Hole, ou em portugués terminal inserido no furo. A Figura 3 ilustra os componentes
PTH.

Figura 3: llustracdo Componente PTH

Fonte: Google Imagens
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2.3.3Processo de Teste dos Produtos

Diferente, por exemplo, de outras industrias de manufatura, onde é possivel
atestar se o produto foi produzido ou manipulado de forma correta, apenas
inspecionando ou através de simples medicdes, na industria eletroeletrbnica isso
nao € possivel. Nao ha como afirmar que um produto, apds passar por todo o
processo de montagem, estd realmente funcionando conforme as especificacdes
sem que sejam realizados testes elétricos de funcionalidade.

O teste elétrico existe para garantir que o produto acabado esta obedecendo
todas as especificacdes para a qual ele foi concebido, e caso 0 mesmo nao esteja
obedecendo tais parametros, ndo pode ser enviado para o cliente sem antes ser
reparado.

O processo de teste é muito singular, tendo para cada modelo de produto um
dispositivo especifico para testa-lo. Estes dispositivos podem ser classificados em
trés caracteristicas basicas:

e Dispositivos de testes através cabos;
e Dispositivos de Teste através de cama de agulhas ou cama de pregos;

e Dispositivos Mistos que mesclam cabos e cama de agulhas.

Os dispositivos de teste compostos por cabos de conexao sao os mais frageis
e susceptiveis a gerar paradas inesperadas na linha de producao. Nestes
dispositivos a conexao da placa em teste ao testador (dispositivo de teste) e feita
através de cabos de ligacao. Devido ao volume de producédo estes cabos costumam
romper com facilidade gerando paradas da linha de producdo e consequentemente
prejuizo a empresa.

Os dispositivos de teste compostos por cama de agulha sdo os dispositivos
mais robustos e mais amigaveis ao operador. Sua manutengdo consiste
basicamente de troca de agulhas conforme se da o desgaste. Nestes dispositivos as
agulhas se conectam diretamente a placas em teste através de pontos de teste. O
ponto negativo destes dispositivos € relacionado ao custo de fabricacdo, que
costuma ser levado quando comparado aos dispositivos de cabos, porém a baixa
interacdo operacional e minimizacdo do tempo de conexdo da placa ao testador
costumam justificar o investimento. Os dispositivos de teste mistos possuem partes
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do teste através de cabos e partes através agulhas, abaixo vemos na figura 4 uma
comparagéo entre dispositivos de testes com cabos e dispositivos de teste com
agulhas

Dispositivo de Teste - Conexfio Cabo

Dispositivo de Teste - Conexio Agulhas
N8 ____» W
-

Figura 4: Testadores com conexao através de cabos e através de agulhas
Fonte: Empresa Alvo do Estudo

3 METODOLOGIA

Neste trabalho é abordado a ferramenta Poka Yoke para aumentar os niveis
de qualidade num produto montado por uma empresa eletroeletrdnica do sudoeste
do Parana. Esta empresa possuia altos indices de falhas em um produto devido a
fragilidade do processo de teste do mesmo. Os sistemas de teste de validacado de
produto ndo eram confiaveis e geravam incertezas quanto a qualidade funcional.

Nesta empresa, mais especificamente na area de testes, foram identificadas
deficiéncias em um modelo de testador, o qual ndo possui robustez e permite, de
varias maneiras, que produtos sejam enviados para o cliente com defeito ou mesmo,
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devido a falhas no processo, passarem pela etapa de teste sem que o mesmo fosse
realizado. Tais deficiéncias foram identificadas através de brainstorming realizado
entre os departamentos de Garantia da Qualidade e Engenharia de Testes.

Assim, para identificar as causas que geram a nao deteccéo das falhas e/ou
o envio de placas sem a realizagdo dos devidos testes para o cliente, Poka Yokes de
controle foram avaliados para sanar a questéo, evitando falhas no processo de teste.

Como ja mencionado no capitulo anterior, os dispositivos de teste possuem
basicamente trés classificagcdes: dispositivos de conexdao via cabeamento;
dispositivos de conexao via agulhas; e dispositivos de conexao mistos que agregam
as duas tecnologias. Na sequéncia sera avaliado pelo departamento de Engenharia
de Testes da empresa em questdo, o problema dos dispositivos usados
originalmente e suas limitagbes de nao atender totalmente os requisitos de
qualidade (falhas no Poka Yoke). Sera abordada também qual tecnologia de
dispositivo de teste é melhor adaptada para buscar a resolugdo dos problemas e
apds a implementacao das melhorias, sera avaliado os resultados obtidos.

Outro ponto relevante a ser abordado, é o processo de apontamento — shop
floor control na etapa de teste, serdo abordadas quais as fragilidades do processo
existente e quais as melhorias realizadas. Em suma, serdo analisadas as
fragilidades dos dispositivos de testes e do sistema de apontamento e com base na
ferramenta Poka Yoke, serao realizadas as melhorais necessarias para a elevacao
nos niveis de qualidade junto ao cliente, reduzindo consequentemente os custos

com assisténcia técnica e aumentando a insatisfagdo do mesmo.

4 APLICACAO E RESULTADOS

4.1 IDENTIFICAGCAO DO PROBLEMA

Conforme ja descrito anteriormente de forma sucinta, este trabalho tem o
objetivo de descrever como foi abordado e tratado o problema de excesso de
rejeicdo em campo de um produto montado por uma empresa de manufatura
eletroeletrénica do sudoeste do Parana, o problema foi identificado através de
trabalho conjunto entre os departamentos de Garantia da Qualidade e Engenharia
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de Teste. Este trabalho foi realizado em duas etapas, a primeira foi através de
andlise do problema, esta andlise foi realizada através dos indicadores de customer
yield e retorno de campo, ambos os indicadores serdo explicados mais a frente, com
base nos dados mostrados pelos indicadores, foi realizado brainstorming entre 0s
departamentos de Garantia da Qualidade e Engenharia de Teste para identificar os
possiveis problemas e quais seriam as solu¢des mais apropriadas para resolvé-los.

Ap6s as andlises, foram identificados problemas nos sistemas de
apontamentos - shop floor control e no dispositivo de teste utilizado, ambos os
problemas serdo abordados de maneira mais abrangente na sequéncia, com isso,
se iniciou a segunda etapa do trabalho, utilizar a ferramenta Poka Yoke para definir
qual seria a melhor forma de abordar os problemas, resolvendo-os com o menor
custo possivel.

Devido a criticidade do problema (falha do produto em campo), foi optado
por trabalhar em métodos de Poka Yoke de controle, ou seja, o objetivo era garantir
a maxima reducao dos problemas em campo, apds tomada a decisdo de como
atacar o problema, o departamento de Engenharia de Teste realizou as melhorias
necessaria, na sequéncia, sera abordado de maneira mais abrangente os problemas

identificados e como foram resolvidos, assim como os resultados obtidos

4.1.1 Sistema de Apontamento (Shop Floor Control) - Etapa de Teste

A coleta automatica de dados do chao de fabrica permite maior precisao e
controle dos dados por meio de sistemas de monitoramento e supervisdo, assim se
tornando uma forma de aumentar a competitividade das empresas (Mardegan et al,
2002).

O sistema de coleta de informacdes do chao de fabrica é chamado de
sistema de apontamento ou shop floor control (em portugués - controle de chao de
fabrica) na industria alvo deste estudo, sendo este um sistema de controle de chéo
de fabrica, o mesmo pode ser considerado um Poka Yoke de controle. Sua funcao é
controlar as etapas do processo produtivo garantido que o produto que esta sendo
produzido ndo pule etapas do processo ou seja enviado para a proxima etapa sem
que a operagao seja finalizada completamente e com éxito na etapa atual.
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Na empresa em questdo, o sistema de apontamento consiste de um
software que identifica, controla e informar o status de cada produto através de uma
etiqueta de codigo de barras presente em cada peca/produto. O software é
programado com um roteiro que define quais etapas o produto deve passar durante
seu processo produtivo e bloqueia a pega/produto que apresentar desvio de
caminho. Na Figura 5 segue o fluxo basico de funcionamento do sistema de

apontamento.

Etapa 1 Ok?

Final do Processo

Figura 5: Fluxo Basico do Shop Floor Control da Empresa Alvo do Estudo
Fonte: Criado pelo autor deste trabalho.

Ao analisar o funcionamento do sistema de apontamento na etapa de teste,
como um poka yoke de controle, foi identificado o motivo (causa raiz) de produtos
chegarem no cliente com falhas e/ou sem a realizacdo do teste. Verificou-se que
apesar do sistema de apontamentos garantir que produtos ndo passassem para a
proxima etapa sem antes terem seu processo totalmente finalizados na etapa
anterior, quem informa o sistema se o produto passou ou ndo pela etapa € o
operador do dispositivo de testes. Em etapas de processos que envolvem apenas
montagens de componentes, isso ndo chega a ser um problema ja que o operador
da préxima etapa pode identificar visualmente se determinado componente foi ou
nao inserido no produto.
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O teste por sua vez, nao permite que filtros visuais sejam aplicados, ou seja,
se um produto nao for testado, ou for testado de maneira incorreta, ndo ha como ser
identificado de maneira visual pela etapa posterior. Isso ocorre devido a natureza da
operacao, no teste, o produto é submetido a analises elétricas, tais como verificacao
de parametros de corrente e tensao elétricas, niveis digitais de sinal, respostas de
comandos, entre outros, tais verificagdes s6 podem ser observadas enquanto o
produto estiver em teste, apds o produto ser desligado, ndo ha como saber se ele
passou ou ndo por esta etapa.

Como é o operador quem informa ao sistema se o produto foi ou nao
aprovado no teste, muitas vezes por erros de interpretacdo dos resultados, ou
mesmo por falhas no fluxo da operacao, o operador acaba indicando para o sistema
que o produto foi aprovado, quando na verdade ele apresentou defeito ou até

mesmo nao foi testado.

4.1.2Dispositivo de Teste Utilizado

Analisando especificamente o dispositivo de teste empregado na empresa,
foi possivel identificar outro motivo pelo qual o produto era enviado ao cliente com
falhas. Foi identificado que o testador era do tipo “dispositivos de testes através
cabos”.

Através de acompanhamento do processo de teste pelo departamento de
Engenharia de Teste, observou-se que o operador muitas vezes se confundia no
momento de fazer a conexdo do testador com a peca a ser testada, isso ocorria
devido a grande quantidade de cabos presentes no dispositivo de teste que
necessitavam ser conectados na peca a ser testada, o equivoco por parte do
operador, fazia com que ele esquecesse de conectar cabos ou mesmo invertesse 0
local de conexao, gerando erros durante o processo de teste.

Tomando como passe o conceito de Poka Yoke de Controle, mais
especificamente o “Método de Conjunto”, no qual o dispositivo deve determinar se
certo numero de tarefas previstas sao foi executada, observou-se que apesar do
dispositivo de teste possuir um roteiro de tarefas a serem executadas, este era
complexo e exigia muita interacdo do operador, 0 que gerava erros de intepretacéao
de informacao e consequentemente falhas.
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4.2 RESOLUCAO DO PROBLEMA

A eliminagdo de produtos defeituosos no sistema Toyota de Producédo é
combatida com a interrupcdo do processamento em casos de anormalidades
detectadas (Silva et al, 2010), ou seja, para buscar a resolugcdo dos problemas
apresentados neste trabalho, foram tomadas acbes para garantir que pecas
defeituosas nao passassem pelo processo de teste.

Com base nos problemas levantados, as agdes tomadas foram a criagdo de
uma nova metodologia para o dispositivo de teste que consiste na eliminacdo dos
cabos presentes no testador e em seu lugar a utilizacdo de agulhas de teste.

Também seria desenvolvido um software que realizasse o controle
automatico das etapas de teste que antes o operador realizava de forma manual,
este novo software também deveria, no final da operacao, informar automaticamente
para o sistema de apontamento qual foi o resultado do teste (peca aprovada ou
reprovada).

Com relagdo a melhoria na construcdo do mecanismo de testes, foi
desenvolvido um dispositivo de teste que realiza o contato com a peca em teste
através de agulhas, com isso garantiu-se que nao haveria mais esquecimentos ou

invers6es de conexdes dos cabos. A Figura 6 ilustra os mecanismos na situagao

antes de depois da alteragéo.

ANTES

Figura 6: — Mecanismo de teste — antes e depois
Fonte: Empresa Alvo do Estudo
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Com relacao a software, foi criado um software que monitora e registra as
etapas de teste. Com isso, o software garante que o produto em teste passou por
todas as etapas. Outro ponto importante foi com relagcdo a garantia de que sé6
produtos com status aprovado na etapa de teste, fossem registrados como “ok” no
sistema de apontamento. Para garantir esta premissa, foi acoplada na nova
mecanica do testador uma camera tipo webcan, ao final do teste, o software envia
um comando para a camera que por sua vez tira uma foto da etiqueta de codigo de
barras colada no produto/peca (etiqueta de serial number). O software identifica esta
etiqueta e informa automaticamente o sistema de apontamento (faz o apontamento
automatico do produto), se o produto foi ou ndo aprovado no teste. Em caso de
aprovacao, o sistema de apontamentos libera sistemicamente o produto para a
préxima etapa do processo, que neste caso, é a etapa de embalagem e expedicao.
Se o produto for sinalizado como tendo defeito, o sistema de apontamento trava este
produto e o envia para a area de reparo técnico.

4.3 RESULTADOS

Apés a finalizacao do trabalho, comecou-se a realizar as medicoes para
verificar a eficacia das acbes tomadas e consequentemente se houve ou nao
melhorias de qualidade percebida pelo cliente.

O acompanhamento foi realizado através de 2 indicadores de qualidade:

e Indicador Customer Yield.

¢ |Indicador Retorno de Campo.

O indicador de Customer Yield mede o percentual de produtos reprovados
no cliente em relagéo ao total faturado, ver Equacao 1.

Customer Yield = 100-((N° Falhas Cliente / Total Faturado)*100) (1)

O indicador de Retorno de Campo, que mede o valor do material com defeito
devolvido pelo cliente, mostra em valores monetarios quantos produtos retornaram

de campo com defeito, ver Equacao 2.
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Retorno de Campo = N2 de Produtos que retornaram de campo * Valor do produto (2)
A pedido dos representantes da empresa estudada, preservando sigilo dos
seus dados, os resultados apresentados na Tabela 1 foram multiplicados por uma
constante, mantendo as proporcionalidades sem perder a capacidade de
comparacao.

Tabela 1 - Indices de comparagio antes e depois das modificacdes

Indicador Antes Depois Percentual de Ganho
Customer Yield 87,41% 98,34% 10,93%
Retorno de Campo R$ 95.986,54 R$ 13.411,98 86,03%

Fonte: Empresa Alvo do Estudo

Com base nos dados mostrados na Tabela 1, pode-se concluir que as acdes
tomadas para melhorar a qualidade do testador foram positivas. Teve-se uma
reducdo no numero de falhas no cliente (Customer Yield de 10,93%), isso significa
que atualmente a cada 100 pecas enviadas para o cliente, apenas 1,66 apresentam
defeito. Antes da modificacdo do testador este numero era de 12,59 pecas a cada
100 pecas enviadas.

O indicador de retorno de campo também mostra uma melhora consideravel,
onde houve uma redugcao de 86% no numero de produtos que retornam para a
Assisténcia Técnica devido a apresentarem problema em campo.

Ap6s a implementacdo do novo testador, identificou-se outra melhoria
inesperada. A eletrbnica do dispositivo de teste é de propriedade do cliente, sendo
este o0 Unico autorizado a fazer intervengdes de manutencao. Percebeu-se que o
indicador que mede o numero de envios do testador para reparo no cliente
melhorou.

Através de monitoramento feito pelo departamento de Engenharia de Testes,
constatou-se que o indicador que mede o numero de envios do dispositivo de teste
para o cliente por motivo de avaria, foi reduzido a zero ap6s implementacédo da nova
mecanica. Assim foi eliminada a necessidade de envio do dispositivo de teste para
manutencdo no cliente por avaria da eletrdnica do testador. Concluiu-se que o
testador, anteriormente usado, era danificado devido a inversdo dos cabos no
momento da conexdo, o que foi eliminado, uma vez que o novo dispositivo possui

ligacdo elétrica entre o produto e o testador somente com agulhas.
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Sendo assim, inclui-se mais um dado na avaliacao de eficacia das agdes
tomadas:

¢ Indicador Envio de Dispositivo de Teste para Reparo no Cliente.

O indicador de envio de dispositivo apenas mede quantas vezes o
dispositivo de teste foi enviado para manutencdo no cliente, ndo exigindo uma

formula matematica para expressa-lo. Na Tabela 2 constam os resultados destes

indices.
Tabela 2 — Indices de Envio do Testador para Reparo no Cliente
Indicador Antes (2013) Depois (2014) Percentual de Ganho
N° Manutencao do Testador (Média Mensal) 1 0 100%

Fonte: Empresa Alvo do Estudo

O numero de envios do dispositivo de teste para o cliente por motivos de
queima da eletrbnica reduziu-se a zero no periodo avaliado que foi entre 2013
(antes) e 2014 (depois). Os resultados do trabalho mostram que a abordagem de
métodos Poka Yokes em processos criticos podem trazer ganhos significativos em
diversos aspectos. No caso em questao, além de melhorar os indices de qualidade
no cliente e reduzir o niumero de retorno de campo, também foi possivel eliminar a
necessidade do envio do dispositivo de teste para manutencgéo corretiva no cliente, o
que da a empresa maior agilidade no atendimento aos prazos de entrega
melhorando por usa vez a satisfacao do cliente.
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5 CONCLUSAO

Como vimos no decorrer deste trabalho, o objetivo do mesmo era reduzir o
namero de defeitos em campo de um determinando produto montado por uma
empresa de manufatura eletroeletrénica do sudoeste do Parand, foi realizado um
estudo baseado em conceitos de Poka Yoke, os quais deram o suporte necessario
para a escolha da abordagem correta para solucionar o problema.

Com a realizacdo deste estudo, consegue-se constatar a importancia da
abordagem da filosofia Lean para a resolucdo de problemas. Pode-se verificar
através do uso de Poka Yokes a expressiva melhoria conquistada na etapa de teste
apenas realizando ac¢des para garantir a robustez e confiabilidade desta etapa do
processo. Ganhos expressivos na qualidade do produto final, garantido a satisfacao
do cliente, assim como a reducéo dos indices de retorno de campo e necessidade
de reparo do testador, garantiram uma maior lucratividade para a operagéao.

A ferramenta Poka Yoke foi de grande ajuda para a abordagem correta das
acOes e resolver os problemas detectados no processo de teste. Neste caso, a
ferramenta Poka Yoke de Controle foi utilizada para definir as melhorias de hardware
e software necessarias no dispositivo de teste. Pela criticidade da etapa, devido ao
baixo nivel de qualidade em campo, a¢gdes foram tomadas de maneira a minimizar a
possibilidade de envio de material com defeito para o cliente, e, com base nos
resultados obtidos, pode-se afirmar que o objetivo foi alcangado.

Os resultados obtidos reforcam as vantagens de adotar o Sistema Toyota de
Producao, ganhos expressivos no processo foram alcancados apenas usando uma
ferramenta Lean, o que nos leva a crer que a aplicagdo das demais ferramentas
devem gerar ainda mais beneficios.

Como o Lean Manufactoring € uma filosofia que visa a melhoria continua,
ndo pode-se deixar de citar que apesar dos bons resultados, analisando o0s
indicadores de Customer Yield e Retorno de Campo, ainda se tem um numero
consideravel de falhas chegando no cliente, ou seja, novos trabalhos podem e
devem ser realizados no processo de manufatura do produto em questédo, no sentido
de identificar e mitigar cada vez mais as falhas buscando a exceléncia das

operacoes.
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