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RESUMO

O trabalho foi desenvolvido a partir de um estudo bibliografico seguido de uma
pesquisa-acdo que propde a melhoria em um processo produtivo. A pesquisa analisa a
implementagdo de um sistema de visdo com inteligéncia artificial integrada em uma célula
produtiva de componentes automotivos, localizado na cidade de Varginha, Sul de Minas
Gerais, como método de poka yoke para detectar falhas em processos operacionais manuais. A
iniciativa surgiu mediante a um alerta vindo da montadora sobre a qualidade do produto em
busca de otimizacdo de processos e redu¢do de modos de falha. Os resultados indicam que a
automacao pode transformar praticas industriais, ¢ o sistema podera ser expandido para outros

produtos, contribuindo para um ambiente de producao mais eficiente e sustentavel.
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ABSTRACT

The work was developed based on a bibliographical study followed by action research
that proposes improvements in a production process. The research analyzes the
implementation of a vision system with artificial intelligence integrated into an automotive
components production cell, located in the city of Varginha, South of Minas Gerais, as a poka
yoke method to detect failures in manual operational processes. The initiative came about
following an alert from the automaker about product quality in search of process optimization

and reduction of failure modes. The results indicate that automation can transform industrial
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practices, and the system can be expanded to other products, contributing to a more efficient

and sustainable production environment.

Keywords: Artificial Intelligence; Optimization and Poka Yoke.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a crescente demanda por eficiéncia e qualidade nas linhas de
producao tem impulsionado a adogao de tecnologias inovadoras nas induastrias. A implantagao
de sistemas de visdo com inteligéncia artificial integrada se destaca como uma solugdo
promissora, capaz de identificar falhas em processos operacionais manuais, reduzindo custos
e aumentando a confiabilidade dos produtos. Este trabalho apresenta a implementagdo do
sistema de visdo com IA integrada como método de poka yoke, em uma célula produtiva
dedicada a fabricagdo de pestanas externas, componentes de vedacdo essenciais no ramo
automotivo da empresa em questdo, localizada na cidade de Varginha, Sul do estado de Minas
Gerais.

O objetivo desta pesquisa ¢ analisar a eficicia do sistema integrado com inteligéncia
artificial na deteccdo de falhas durante a producao, visando otimizar os processos € minimizar
erros. A iniciativa para a implementag¢do deste sistema surgiu a partir de um plano de acdo
gerado por um alerta enviado pela montadora, que identificou e notificou a necessidade de
melhorias na qualidade do produto. Assim, busca-se avaliar o impacto da automacdo na
qualidade do produto e na eficiéncia operacional da célula a ser trabalhada. O problema
central a ser abordado refere-se a alta taxa de falhas em processos manuais, que podem
comprometer a qualidade dos produtos e aumentar os custos de produ¢do. Este trabalho se
propde a investigar como a tecnologia pode transformar praticas industriais tradicionais,
contribuindo para uma producao com baixa margem de erro.

Além disso, o sistema implementado foi acompanhado durante um periodo
pré-determinado para validar sua eficicia. Diante desse cendrio, a presente pesquisa nao so se
mostra relevante para a empresa, mas também contribui para o avango das praticas industriais,
promovendo um ambiente de produgdo mais inteligéncia e sustentavel.

No decorrer do artigo foram abordadas metodologias utilizadas para o

desenvolvimento de agdes e implantagdo do sistema de visdo com IA integrada, além dos



testes in loco realizados, os resultados e conclusdes da insercdo do sistema de poka yoke na

célula de producao das pestanas externas.

2 INDUSTRIA 4.0

A industria 4.0 vem representando o avango das revolugdes industriais, marcada como
quarta revolucao, chega integrada de tecnologias digitais voltada aos mais diversos processos
industriais onde maquinas se comunicam, se adaptam e tomam decisdes autdnomas, fabricas
inteligentes lideram o futuro do mercado. Estas fabricas podem ser consideradas pontos-chave
para a Industria 4.0, na busca pela criagdo de produtos, processos e procedimentos inteligentes
se tratando de plantas capazes de realizarem desafios maiores, menores interrupgdes de
processo e sincronia entre homem e maquina (Kagermann; Wahlster; Helbig, 2013).

Com base na representatividade da industria 4.0, nos topicos seguintes serao
apontadas metodologias, ferramentas e aplicagdes que apresentam o intuito de reintegrar e

inserir tecnologias aos processos industriais.

2.1 Inteligéncia Artificial Integrada

A inteligéncia artificial integrada ¢ uma constante fusdo entre tecnologias existentes
ou ainda em desenvolvimento e sistemas de inteligéncia artificial com outros tipos de
processos, permitindo assim que a inteligéncia seja utilizada de forma eficaz melhorando a
funcionalidade e desempenho em suas diversas aplicacdes. Segundo Gomes (2010), a
inteligéncia artificial ¢ um ramo da computagdo cujo interesse ¢ fazer com que os
computadores pensem ou se comportem de forma inteligente.

Ramificagdes sdo pontos garantidos quando se trata de inteligéncia artificial, visto que
apresenta uma variedade de aplicagdes no meio industrial sendo em sistemas especializados
ou visuais. O sistema visual envolve constantemente hardware € software que permitem a
captura, armazenamento ¢ manipulacao de imagem ou dados. Esses sistemas sdo capazes de
reconhecer caracteristicas perante perspectiva mediante infravermelhos, fazendo com que os
computadores ou areas de armazenagem possam capturar imagens tridimensionais da area ou

objeto escaneado (Stair; Reynolds, 2006).



2.3 Sistemas de Visao com IA Integrada

Os sistemas de visdo com IA integrada oferecem solugdes rapidas de visao mecanica
para uma ampla gama de aplicagdes em qualquer nivel de experiéncia. O software simples de
usar também permite a configura¢do rapida de uma variedade de inspegdes para ferramentas
de IA e de visdo baseadas em regras, com essa configuracao simplificada e interface facil de

usar, o sistema fornece solugdes de visdo otimizadas e eficazes (Keyence, 2024).

Figura 01 — Camera inteligente

Fonte: Keyence (2024).

O sistema incorpora tecnologia avang¢ada de controle de lentes, gerenciando
efetivamente 19 lentes em uma camera inteligente. Essa inovagdo elimina a necessidade de
selecao manual de lentes ou ajustes fisicos, permitindo que um tUnico modelo de camera se
adapte perfeitamente a varios requisitos de imagem com o clique de um botdo. Para geragao
de imagem (figura 02) a IA extrai automaticamente a imagem recomendada entre mais de
1000 condig¢des e as relaciona em trés fatores, cor, formato e velocidade para a extragao

recomendada (Keyence, 2024).



Figura 02 — Geragéo de imagem

Fonte: Keyence (2024).

A detecgdo com base na inteligéncia artificial vem de um fluxo basico de configuracao
para as condi¢des mais estaveis, onde deve ser selecionado a area de detecgdo, registro dos
produtos conformes e ndo conformes gerando automaticamente a identificacdo da IA as
caracteristicas dos produtos OK (conformes) ¢ NG (ndo conformes) para efetuar a geragao

automatica das melhores configuragdes em cerca de trés segundos (Keyence, 2024).

2.4 Ferramentas da Qualidade

Através da analise e compreensao de dados, as ferramentas da qualidade permitem
identificar a causa raiz de um ou demais problemas, compreendé-los e propor solugdes
eficazes, possibilitando a otimizacdo e melhoria nos processos operacionais além de tomada
de decisdes embasadas em uma estrutura concreta (Daniel; Murback, 2014).

Daniel (2014) identifica como ferramentas da qualidade todos os processos
empregados na obten¢do de melhorias e resultados positivos, permitindo-lhes uma melhor
exploragdo de seus produtos de mercado. Serdo abordados como ferramentas da qualidade as
metodologias 8D para tomada de decisdes, estruturagdo dos cinco porqués, diagrama de causa
e efeito para identificagdo de causa raiz e sistema Poka Yoke de inspecao e conformidade de

produto e processo.



2.4.1 Método 8D

A exigéncia por inovagao e crescimento tecnologico, regulamentacao e a necessidade
de atender as expectativas dos clientes, influenciaram na busca por melhoria continua dos
processos, em particular, o setor automotivo, onde apresentam altos indices de
competitividade fazendo com que as organizagdes procurem alcangar seus melhores
resultados, sendo assim, a metodologia 8D passou a ser utilizada pelos fornecedores a fim de
auxiliar na resolugdo e identificagdo dos problemas e suas causas raizes (Chies; Buneder,
2019).

Segundo Vargas (2017), a ferramenta consiste em um sequenciamento de agdes que
devem ser executadas desde a identificagdo do problema até a resolucao e implementagao de
melhorias, além de habilitar a aprendizagem individual e organizacional por meio das

informacoes.

2.4.2 Cinco Porqués

A metodologia dos cinco porqués ¢ uma abordagem cientifica utilizada pelo sistema
Toyota de producgdo sendo uma ferramenta simples de resolugdo de problemas para se chegar
a verdadeira causa raiz, geralmente escondida através de sistemas evidentes, consistindo em
formular o questionamento cinco vezes para compreender a ocorréncia dos fatos (Ohno,
1997).

Para realizar a andlise dos cinco porqués, embora seja denominada assim, pode-se
utilizar um quantidade inferior ao padrao de acordo com a necessidade usando um conjunto
especifico de etapas, com instrumentos associados para assim encontrar a causa primaria do
problema, de como que determine o que ocorreu, por que isso aconteceu e como reduzir a

probabilidade de uma nova ocorréncia (Weiss, 2011).

2.4.3 Diagrama de Causa e Efeito

O Diagrama de Ishikawa ou diagrama de causa e efeito se configura como uma
ferramenta utilizada para apresentar a relacdo existente entre o resultado de um processo,
referindo-se ao efeito e os fatores que possam ter modificado o resultado desse mesmo

processo, validando todo o problema com suas respectivas causas, devendo ser analisadas e



testadas individualmente a fim de comprovar qual estad realmente causando o problema
(efeito) que se quer eliminar (Werkema, 1995).

A sistematica desta ferramenta consiste em identificar graficamente fatores de
influéncias sobre determinados problemas através da constru¢do do diagrama, tendo como
base os 6Ms sendo método, méquina, medida, meio ambiente, material e mdo de obra, para
assim realizar analises com principal objetivo de identificar a causa raiz de um problema e

elaborar um plano de acao sobre ele (Junior, 2010).

2.5 Sistema Poka Yoke

O sistema de poka yoke nada mais sdo que dispositivos (gabaritos, sensores ou
alarmes), juntamente aos procedimentos, técnicas e métodos detectam, eliminam e corrigem
erros de processo no mais alto nivel de controle, podendo ser usados em areas diferentes da
manufatura como saude, tecnologia da informagao e atividades corriqueiras (Hinckley, 2007).

O método de controle ¢ assim denominado perante a deteccdo de uma variabilidade
ndo esperada no processo interrompendo a operagdo com os objetivos de evitar a producao de
defeitos e ndo conformidades em série, além de criar senso de urgéncia de controle, levando o
operador a ndo possuir graus de liberdade para tomada de decisdo, sendo assim, induzindo a
realizagdo correta da operacao (Vidor; Saurin, 2011).

McGee (2005) propde cinco etapas para elaboragdo do sistema de poka yoke,
iniciando pela identificagdo do defeito e o impacto disso sobre o cliente, identificacdo em qual
etapa do processo o defeito foi apontado posteriormente evidenciando em qual etapa foi
criado, reconhecimento da causa raiz que originou o defeito, elaboracao de um brainstorming
para eliminar desvios de processo e por fim, criar, testar, validar e implementar o dispositivo
de poka yoke. De forma a complementar, Connor (2006) aponta que a implantagdo desse
sistema estd vinculada também a filosofia kaizen, onde tem por principio a melhoria continua

dos dispositivos a fim de suprir alteracdes e variagdes ocorridas no processo.

3 METODOLOGIA

Nesta andlise, foi implementado um sistema de visdo com inteligéncia artificial
integrada com intuito a detec¢do da nao conformidade de pecas que apresentam a auséncia de
componentes como end cap e sealer, detalhados em seguida no trabalho. A metodologia

empregada envolveu o conhecimento bésico do processo produtivo de pestanas externas —



produto em estudo; descricio de alertas de qualidade vermelho bem como sua fungao;
elaboracdo e execugdo de agdes na metodologia 8D; identificagdo da causa raiz por meio do
6M; estudo e cotagdo do sistema de visdo integrado e aplicacdo da melhoria proposta seguida

de acompanhamento continuo apds finalizacao.

3.1 Processo Produtivo

O pesquisa traz uma abordagem significativa apontando falhas corriqueiras no

processo de acabamento das vedagdes de porta, de forma especifica, pestanas externas (figura
03).

Figura 03 — Pestana Externa

Fonte: O autor.

O ponto critico ocorre no processo manual de acabamento onde sdo inseridos os end
caps na extremidade do perfil (figura 04), juntamente com sealer maior € menor, com o
proposito respectivo de acabar visualmente a peca e realizar a vedagdo, impedindo a entrada

de residuos.

Figura 04 — End cap




Fonte: O autor.

J4

O processo ¢ realizado mediante etapas conforme a Instrugdo Operacional (I0) da
célula, onde descreve o processo a ser realizado mediante separagao por etapas. Inicialmente
deve ser inserido o sealer maior, posicionado na parte interior da pestana, em seguida ¢
introduzido o end cap, aplicando sua trava e de forma subsequente, ¢ anexado o sealer menor
sobreposto ao end cap. Ambos os processos sdo realizados na extremidade do perfil, que sao
posicionados com a parte interna para cima, para que assim seja possivel realizar as
operagdes. A cada encerramento de operagdo, deve ser executada uma marcacdo na
extremidade, que comprova a existéncia e posicionamento correto de todos os itens. Apos a
finalizagdo de inser¢do dos componentes, a pe¢a deve ser posicionada com a parte interna
para baixo, sendo possivel prosseguir com a limpeza e polimento. Em seguida, as pecas sao
postas em um conjunto de dez por camada. A montagem ¢ realizada mediante as disposi¢oes
de uma camada de papeldo, uma camada com dez pegas com a parte interna para baixo, uma
leve camada protetora de polietileno por cima e outra camada de papeldo, finalizando a

operagao (figura 05).

Figura 05 — Montagem

Fonte: O autor.

De forma subsequente, ao finalizar as oito camadas, as caixas sdo enviadas para a area
de inspecao final, onde os operadores retiram peca a peca para que seja possivel analisar as
conformidades e nao conformidades dos produtos antes de serem enviados ao cliente final.
Neste tipo de operacdo, tem-se alertas de qualidade, que apontam quais os defeitos ou falhas
encontradas, o lote, 0 nome da peca e do cliente e qual operador ¢ responsavel por aquela
remessa, que sdo disponibilizados a todos os engenheiros de processo e qualidade para que as

devidas medidas possam ser tomadas. Os alertas podem ser notificados de forma in loco,



sendo detectados na inspe¢do final do produto por colaboradores internos ou notificagao

externa, apontadas diretamente da linha de montagem do cliente.

3.2 Alerta de Qualidade Vermelho — AQV 631-24

Referente ao processo abordado no topico 3.1, foi enviado pelo fornecedor
direcionado a célula de produgdo da pestana externa, um Alerta de Qualidade Vermelho
(apéndice A), no dia 05 de agosto de 2024 apontando a falta de end caps em um total de 11
pecas em uma Unica caixa.

De forma seguinte ao recebimento do AQV 631-24 (Alerta de Qualidade Vermelho)
foi apurado o historico de reclamagdo do cliente voltado para a célula em questdo, para
averiguar se a falha j& ocorreu anteriormente ou se enquadra em um caso corriqueiro. Apos a
extracdo de dados (quadro 01), concluiu-se que o problema apresentado se torna continuo, em
pequenos intervalos de ocorréncia e que as medidas de seguranga e conteng¢do ndo estavam

trazendo solugdes eficazes.

Quadro 01 — Historico de reclamagdes

Historico de Reclamagoes
Alerta = Codigo Data Motivo
009-24  22/02/2024 Duas pecas sem o sealer menor
017-24  10/03/2024 Trés pegas sem o sealer maior
020-24 = 30/05/2024 Duas pecas sem o sealer menor
381-24  03/06/2024 Dez pecas sem o sealer maior
414-24 = 14/06/2024 Cinco pegas sem o sealer menor
544-24 | 03/07/2024 Dez pecas sem o sealer maior
558-24  29/07/2024 Vinte pegas sem o sealer menor
631-24 | 05/08/2024 Onze pecas sem end cap

r r
0O P
> > >

—

Fonte: O autor.

Foi apontado além do histérico de reclamagdes, o custo por peca (quadro 02),
baseando-se no custo travado individual, o tempo de peca produzida e a quantidade devida
para fechamento da caixa, visto que se trata de um perfil caro para a producdo e
desenvolvimento, o que pode afetar negativamente o saldo da organizagdo tendo em vista a

quantidade de pecas perdidas.



Quadro 02 — Custo de perda

Turno
Peca Custo p/PC  Turno (hora) Qtd.Produzida Qtd.De Caixa Qtd.PCProd. Custo Prod.
Pestana Externa Esquerda R$ 15,18 8 80 2 1280 R$ 19.430,40
Pestana Externa Direita R$ 15,18 8 80 2 1280 R$ 19.430,40
Total de custo/pegas produzidas em um turno 2560 R$ 38.860,80

Fonte: O autor.

Posteriormente, houve a realizacdo de reunides entre os setores de engenharia,
qualidade e lideranca de producao para que fosse possivel destrinchar o problema apontado
pela montadora e desempenhar a elaboracdo do 8D e de forma subsequente encontrar a causa

raiz.

3.3 Elaboracio do Método 8D

Referente ao desempenho e elaboragdo abordados no tdépico 3.2, foi utilizado um
modelo de 8D (apéndice B), pré-determinado pela empresa e que foi desenvolvido em trés
dias corridos, apresentando uma finalizagao total de todas as agdes e melhorias em um prazo
de quarenta dias. De forma subsequente sera apresentado cada etapa da metodologia e como

foram destrinchados no decorrer de sua elaboragdo (quadro 03).

Quadro 03 — Metodologia 8D

D1 | Time de trabalho

Foram destrinchados os responsaveis e envolvidos no plano de melhoria no processo de

falha, pontuados pelo nome, area correlata e funcdo exercida na empresa.

D2 | Descrigao da ndo conformidade

Foram pontuados os itens de ndo conformidade apresentados. Sdo respectivamente: data em
que a reclamacgdo foi reportada pelo cliente; origem da reclamagdo, podendo ser interna ou
externa; qual o cliente e sua localizagdo; codigo da pega; rastreabilidade da pega por meio
da gravacao no perfil; qual foi a ocorréncia; o porqué de a ocorréncia ser um problema;
quem detectou; onde foi detectado; quando houve a detec¢ao e quantas pegas estavam nao

conforme.




D3 [ Acgdes de contengdo provisoria

Tem-se as agdes de contengdo provisoria mediante a ocorréncia reportada, baseando-se em
duas partes, ocorréncia e deteccdo, onde sdao apontadas as descrigdes das agdes, Os
responsadveis, o prazo para realizacdo das atividades, status, o responséavel pela validacao

das a¢des implementadas, a data que foi validado e o status.

D4 | Analise de causa raiz

E apresentado de forma destrinchada os trés porqués apos a analise, execugao e conclusao
do diagrama de causa e efeito, obtendo a causa raiz do problema. Nesta disciplina deve ser
disponibilizado o porqué da ocorréncia do problema, porque nao foi detectado e porque nao

foi previsto, além de pontuar as causas raizes para a ocorréncia, ndo deteccao e sistémica.

D5 | Agdes corretivas/sistémicas

Tem-se a implementacdo das acdes corretivas e sist€émicas voltadas para a ocorréncia. Estas
acoes baseiam-se em trés se¢des: descricdo das agdes para ocorréncia, descricao das acdes
para ndo detec¢ao e descricdo das acdes sist€émicas. Ambas as pontuagdes abordam as

acoes, 0s responsaveis, o prazo € o status.

D6 | Validagao da eficacia das agdes

E abordado a validac¢do de todas as acdes realizadas no D5 — A¢des Corretivas/Sistémicas.
Esta validacdo baseia-se em cinco se¢des padrido: descricdo da agdo de validacdo, o

responsavel por tal acdo, area e data juntamente com o status de andamento das acoes.

D7 | Acdes preventivas (documentos modificados por anélise)

E apresentado as documentagdes que sdo necessarias atualizagdes mediante agdes tomadas
para resolucao da ocorréncia reportada e as validagdes destas agdes preventivas. Mediante
analise e necessidade de atualizagdo, foi possivel observar a possibilidade e demanda de
implementag¢do de Poka Yoke para inspecdo visual nas caixas das pestanas externas, visto
que apresentam um histérico nefasto de ocorréncias por auséncia de componentes
obrigatdrios no acabamento da pega. Determinou-se, mediante acordo entre engenharia e
qualidade, que se teria um prazo de um més e quinze dias para a realiza¢do de cotacdes ¢
implementag¢do inicial do sistema na célula, tendo um prazo posterior para controle e analise

continua dos resultados apds adequacao.




D8 [ Avaliacdo de eficacia das agdes corretivas aplicadas

Tem-se a avaliacdo de eficacia das agdes corretivas aplicadas como um resultado geral,
onde sdo enviadas evidéncias para o time da qualidade no qual serdo validadas e atualizadas
no 8D, sendo assim, todas e quaisquer mudancas realizadas na célula devem ser

documentadas e registradas para historico.

Fonte: O autor.

De forma a assegurar o fechamento do documento 8D deve ser desempenhado pelo
supervisor de qualidade o reconhecimento do time e validagdo de todas as evidéncias
coletadas e que estejam disponiveis para auditorias escaladas, além de contemplar a conclusio

de todas as etapas do processo.

3.4 Identificacdo da causa raiz

A identificacdo da causa raiz da ocorréncia reportada pelo cliente é realizada no
intermeio do método 8D, estando presente apds a realizagdo das agdes de contencao
provisoria e antes da andlise de causa raiz. O diagrama de causa e efeito (apéndice C),
destrinchado pelo 6M (método, mao de obra, matéria prima, maquina, meio ambiente e
medi¢do) ¢ desenvolvido pelo time de engenharia juntamente com a qualidade com o
proposito de identificar o principal problema que acarretou a ocorréncia reportada pelo
cliente.

Apds insercdo das possibilidades observadas, ¢ identificado mediante as cores
vermelha, amarela e verde, respectivamente a sua causa comprovada, potencial e nao
comprovada, sendo possivel encontrar a causa raiz do problema por meio das perspectivas
com marcacao vermelha. Em seguida, se d4 como concluida a analise de causa e efeito, dando

seguimento as disciplinas faltantes no 8D em busca de sua finalizagao.

3.5 Estudo e Cotacao — Sistemas de Visao

Visando a possibilidade e demanda de implementacdo de Poka Yoke, perante vasto
historico de ocorréncias, viu-se a oportunidade de contatar um fornecedor ja vinculado a
empresa, apresentando como diferencial o conhecimento pratico e tedrico do processo de

fabricagdo e suas exigéncias. Apds contatagdo via e-mail e breve descricdo dos



acontecimentos e necessidades da organizacdo, o representante esteve presente para realizar
uma demonstracdo dos produtos que poderiam atender as especificagdes apontadas, além de
um vasto catdlogo com os mais diversos produtos e suas funcionalidades. Dentre as amostras
apresentadas, tem-se o Sistema de Visdo com IA Integrada escolhida perante suporte de todas
as necessidades encontradas na célula.

Foi realizado um teste inicial com uma amostra da pestana externa sem os
componentes inseridos € uma outra que deve ser considerada como correta, utilizando o
Sistema de Visao com IA Integrada para detectar os itens faltantes quando comparado a pega
ideal. O modelo de sensor selecionado foi o IV3-G600MA, com iluminacao externa LG6M
sem filtro polarizador. O sensor foi posicionado a uma distancia da peca de 420 mm em um

angulo de 45° para que fosse possivel detectar toda a extremidade da pega (figura 06)

Figura 06 — IV3-G600MA

Fonte: O autor.

Inicialmente com a configuracdo do software interligado ao sensor realizada, foi
apontada a primeira captura de informagao, travando como base a pe¢a adequada para envio

(OK), com a presenga do sealer maior e menor € o end cap (figura 07).



Figura 07 — Peca OK
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Fonte: O autor.

Com base no padrio especificado, o sensor com inteligéncia artificial integrada deve
apontar como ndo ok (NG) qualquer varia¢do ou discrepancia que apresentar na extremidade
da peca. Utilizado como peca para teste, uma pestana com auséncia de todos os componentes
(figura 08) e outra com apenas um sealer faltante, para que fosse possivel visualizar o
funcionamento completo do sensor. Como resultado, obteve-se 0 NG em ambos os casos,

apontando os locais que constavam divergéncia relacionado ao OK.

Figura 08 — Auséncia de todos os componentes
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Fonte: O autor.

Como mencionado no paragrafo anterior, a imagem a seguir (figura 09), propde como

peca teste apenas um sealer faltante, obtendo como resultado a ndo conformidade (NG) em



um ponto especifico na extremidade da peca, onde apresenta a auséncia do sealer menor, que

deve ser posicionado de forma sobreposta ao end cap.

Figura 09 — auséncia de sealer
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Fonte: O autor.

Apoés a realizagdo dos testes, conclui-se que o sistema de sensor com inteligéncia
artificial integrada atende as necessidades e exigéncias do produto, executando com
exceléncia o que foi proposto. Deve-se levar em consideragdo que o software pode ser
programado conforme demanda e precisdo de quem o vai adquirir, podendo visualizar os
resultados por meio de um cabo externo conectado a um computador ou notebook. A empresa
fornece também um visor acoplado ao sensor onde se tem acesso direto as configuragdes e
dados langados em tempo real, porém ndo se faz necessario caso tenha possibilidade de acesso
externo. Um ponto imprescindivel foi a necessidade de acionamento sonoro, alertando o
operador quando uma peca estivesse ndo conforme, caso ele ndao tenha detectado. O
fornecedor garantiu que com o orgamento em maos seria possivel realizar o teste sonoro in
loco.

De forma subsequente foi solicitado um or¢amento do sensor individual (apéndice D)
para que fosse realizado um planejamento e execucao em cima disto. Em um breve intervalo,
foi disponibilizado via e-mail o orgamento solicitado.

Perante analise do setor de qualidade, engenharia e geréncia de planta, foi realizado o

acordo com o fornecedor, adquirindo quatro sensores integrados, apontando um investimento



de R$103.478,52 conforme descrito na tabela. Foi desenvolvido um calculo basico para
retorno financeiro, baseando-se no custo por peca, total de pecas produzidas comparando com
a quantidade de pecas perdidas para se ter um valor estimado perante aquisicdo dos sensores
(quadro 04). Em paralelo a longo prazo sera realizado um estudo de diminuicdo de alertas de

qualidade vindos da montadora ocasionados pela melhoria realizada na célula.

Quadro 04 — Retorno financeiro

Payback Baseado em Pecgas Perdidas

Dia Turno/h PC Produzida Total H+PC Perdas Diferenga Custo Total

1 8 80 640 2 638 15,18 R$ 9.684,84
2 8 80 640 3 637 15,18 R$ 9.669,66
3 8 80 640 2 638 15,18 R$ 9684 84
4 8 80 640 10 630 15,18 R$ 9.563,40
5 8 80 640 5 635 15,18 R$ 9.639,30
6 8 80 640 10 630 15,18 R$ 9.563,40
7 8 80 640 20 620 15,18 R$ 9.411 60
8 8 80 640 11 629 15,18 R$ 9.548,22
9 8 80 640 2 638 15,18 R$ 9.684,84
10 8 80 640 5 635 15,18 R$ 9.639,30
11 8 80 640 9 631 15,18 R$ 9.578,58

R$ 105.667,98

Fonte: O autor.

3.6 Aplicacao

Conforme apontado anteriormente, concluiu-se a aquisicdo dos sistemas de sensores
com inteligéncia artificial integrada e no intermeio deste processo, fez-se necessario contato
logistico com a montadora que designou a ocorréncia, tendo em vista a indispensabilidade de
um novo formato e disposi¢cdo das pecas na caixa, sendo possivel implementar o Poka Yoke e
detectar as possiveis falhas presentes no produto. Com o consentimento do cliente e
atualizagdo de normas e registros, o posicionamento das pecas passou a ser uma cama de
polietileno, em seguida a disposi¢do das dez pegas com a parte interna para cima ¢ de forma

subsequente a cama de papeldo (figura 10).



Figura 10 — Nova montagem

Fonte: O autor.

Posteriormente ao contrato de compra com o fornecedor, foi agendada uma nova visita
in loco para realizar o posicionamento, instalacdo e programagdo dos quatro sistemas de
sensores com inteligéncia artificial integrada. O modelo IV3-G600MA, com iluminacao
externa IV3-LG6M foi fixado na parte central superior da bancada, mediante a uma haste
magnética, a uma distdncia de 440 mm da extremidade da pega, a um angulo de 45° (figura
11).

Figura 11 - IV3-G600MA

Fonte: O autor.

Finalizada a instalacdo, o software foi programado via cabo USB, conectado a fonte
central do sensor, considerando inicialmente duas hipdteses de detec¢dao de falha para que ao
longo do periodo de teste fosse determinada a melhor situagdo para as ocorréncias decorridas.

Na primeira hipdtese considerou-se a separacdo em partes de cada componente presente em



pecas individuais como padrao OK (figura 12), onde divide-se em sealer menor, end cap e
sealer maior travados nas duas extremidades do conjunto. Este método de deteccdo se torna
mais restrito a pequenas inconstancias, sendo assim, um mau posicionamento da peca na
caixa, ou a pe¢a um pouco mais afastada do que o padrao estabelecido, pode se tornar nao

conforme.

Figura 12 — Pegas individuais (OK)
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Fonte: O autor.

Pecas posicionadas e primeira hipdtese validada, foi realizado o primeiro conjunto de
dados teste para prova real do funcionamento relacionado a pegas ndo conformes. Foram
inseridas duas pegas nas extremidades da caixa, conforme padrio, onde ndo constam nenhum
tipo de componente (figura 13). Conforme esperado, o teste resultou como NG perante a
deteccdo da auséncia dos sealers e end cap, estando fora do programado e previsto pelo
sistema integrado. O sensor detectou as pecas ndo conforme somente as que ndao constavam os
componentes, deixando visivel quais pegas estavam fora do padrao e apresentando as demais

como conformes.



Figura 13 — Auséncia de sealers ¢ end cap (NG)
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Fonte: O autor.

Na segunda hipétese considerou-se a separagdo enfileirada das pecas, divididas em
trés pontos, ponta do end cap, sealer menor e sealer maior, contabilizando as dez pecas ao
invés da individualidade como padrao OK de conformidade (figura 14), apresentando uma
abrangéncia maior, sendo avaliado positivamente a flexibilidade em relagdo a posicionamento

e disposi¢do das pegas na caixa.

Figura 14 — Trés pontos (OK)
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Pecas posicionadas e segunda hipotese validada, foi realizado o primeiro conjunto de
dados teste para prova real do funcionamento relacionado a pegas incompletas. Foi
posicionada uma peca na extremidade direita da caixa, conforme padrao, onde ndo consta
nenhum tipo de componente (figura 15). Conforme esperado e retorno na primeira hipotese, o
teste resultou como NG perante a deteccdo da auséncia dos sealers e end cap. O sensor
detectou como peca ndo conforme as dez presentes na caixa, em todas as fileiras demarcadas,
deixando visivelmente desalinhado a auséncia apresentada, porém, com o resultado obtido,

tem-se mais atencao a todas as pegas presentes, assegurando total conformidade.

Figura 15 — Auséncia de sealers e end cap (NG)
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Fonte: O autor.

Hipoteses validadas e concluidas, realizou-se o teste sonoro das amostras ndo
conformes. O som ¢ emitido de forma interna no sistema de sensor integrado, podendo ser
programado de forma igualitaria ao software, esta rede ¢ passada de dentro para fora sendo
possivel receber os sinais de alerta nas mediagcdes do sensor, mantendo operadores, lideres,
supervisores e quaisquer pessoas cientes da invalidez do processo.

Concluiu-se a pesquisa ao final do més de setembro do ano de 2024, tendo valido todo
o processo de teste, compra, instalacdo e implementacdo do sistema de visdo com inteligéncia
artificial integrada. O monitoramento segue continuo com acompanhamento diario dos setores
de qualidade e engenharia tendo em vista a necessidade de constincia e dados vigentes

quando comparado aos esperados pelo cliente. Na presente data, tem-se uma vasta diminui¢ao



de alertas de qualidade vindos da montadora voltadas para falhas de auséncia de end cap ou

sealer e quaisquer outras relacionadas estdo sendo monitoradas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na analise da implementagdo do sistema de visdo com
inteligéncia artificial integrada demonstraram que o processo antes falho pode ser valido e
preciso em uma constante estdvel, gerando dados quantitativos vigentes em relacdo a
operacdo de insercdo. O método implementado segue sendo acompanhado e validado
corriqueiramente pelos responsaveis, ndo havendo abertura para variagdes ou nao
cumprimento adequado do sistema. O desenvolvimento e realizacdo das acdes de 8D e
defini¢do da causa raiz do modo de falha foram excepcionalmente necessarias para a
resolugdo da ocorréncia reportada pelo cliente. Com aplicacdio do método de inspecao, os
alertas de qualidade disparados pela montadora diminuiram relativamente no ultimo més,
quando comparados aos historicos eventuais, onde apresentavam em torno de trés alertas por
més consecutivos.

De modo a progredir com o sistema de visdo aplicado na célula das pestanas externas,
tem-se a oportunidade de evoluir na deteccao de falha expandindo o monitoramento e controle
para outras variagdes de defeitos, além de abranger outros processos e produtos, fazendo com
que o sistema de Poka Yoke se torne uma adequacdo padrao para os projetos existentes e

novos que virdo.

5 CONCLUSAO

Pode-se concluir ao decorrer da pesquisa-agdo, que o0s objetivos propostos
inicialmente foram alcangados com exceléncia mediante aquisi¢do do novo sistema de visao
integrado, apontando positivamente sua eficidcia ao constatar que pecas com auséncia de
componentes na extremidade nao sao enviadas de forma despercebida a montadora, levando a
diminuicdo de alertas de qualidade voltadas ao problema analisado. Observou-se a eficiéncia
das ferramentas e metodologias aplicadas para a resolu¢do e identificagdo da ocorréncia
reportada, tornando todo o processo mais agil e dindmico visando sempre a qualidade e

satisfagcao do cliente.
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APENDICE A — Alerta de Qualidade Vermelho 631-24

No. AQY 831 24 Alerta de Qualidade Vermelho

Reclamagdo do Cliente: (S/N)

* gp conhecido

PR# A Data da Abertura 05/08/2024

Mome do Cliente PR Champion Ll
Planta do Cliente® No.DaPega

No. Incidente do Cliente.” MNA, Nome da Pega Pestana Extema Tras Esq
Reincidente: MNao Aberto por:

Area de produgdio onde ¢ problema foi criade. Célula 228

Descrigio do Problema:

Identificado na linha de montagem da montadora, 11 pestanas externas
traseira esquerda sem endcap

Imagem NOK:

Custo estimado do
IMErD de pECas ped"jg

(pcs) "

Durante suas atividades preste muita atengdo para ndo repetir o mesmo ermo ou um erro similar. Ndo produza pegas
ruins e ndo permita que partes ruins escapem durante o processo de inspegio.
Porfavor, siga rigirosamente as instrug des e padrées aprovadeos.

Agdes adicionais (se necessario): Responsavel:

1- Realizar acomparbhamerto e retrabalho em horda de linka no cliente.

2- Bloguear pegas em estoque.

3- Realizar inspecio visual das peces de estogque e idertificar proximas caixes com spot
Azl + olho padréo.

4- Acomparhar processo de Bhri c:ag:éo para avaliaq,é’o de possiveis causas e tomar
agdes necesm@nas.

5-Modiicar a guantidade conforme camadas ras caixas

Aé 24H a partir do ind dente




APENDICE B — Modelo 8D
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APENDICE C - Diagrama de Causa e Efeito

MATERIA PRIMA
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APENDICE D - Orcamento

Prego Unit| Prego Total | Prego Unit Prego Total Entrega

Item|Cod. Prod. Descrigdo Bruto S/ IPI |Bruto S/ IPI
01 IV3-G600MA CABECA SENSORA MONOCROMATICA 1 8.720,00 8.720,00 10.022,76 10.022,76 (Pronta
Entrega
02 CABQ DE CABECA SENSCRA IV3 5 1 710,00 710,00 816,67 816,67 Pronta
M Entrega
NCM: 85444200
27146, 40
40,83
03 IV3-G120 AMPLIFICADCR PARA SENSOR COM 1 10.650,00 10.650,00 12.241,09 12.2431,09 | (Pronta
PACTO Entrega
NCM:
ICM3:
ICM
IPI
04 IV3-LGEM 1 2.420,00 2.420,00 2.789,11 2.789,11 Pronta
Entrega

*Sempre consulte o engenheiro de vendas responsédvel em caso de urgéncia para possivel remanejamento d

22,500,00

Cond. Pagamento: 60 DIAS - sujeito a analise de crédito.

Cond. de Entrega: (X} CIF ()

rrf

OB

Finalidade do material:USO E CONSUMO COFINS 1.884,30
Validade do Orgamento: 29/11/2024 ICMS 1.076,23
Total Bruto (8/ IPI) 25,869,63




