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RESUMO

A competitividade no mercado atual fez com que as empresas desenvolvessem
cada vez mais uma qualidade assegurada. Estas a¢des proporcionaram, além de uma
maior competitividade, uma reducdo de custos em geral, tanto internos quanto
externos. Os dispositivos poka-yokes foram desenvolvidos justamente para essa
finalidade, ou seja, para eliminar defeitos. Porém, os poka-yokes também estdo
suscetiveis a falhas. A presente dissertagcdo tem como objetivo a analise das falhas
em dispositivos poka-yokes e suas causas, utilizados no processo de fabricagdo em
uma empresa sistemista de componentes automotivos. As analises da pesquisa
decorreram de uma analise técnica de poka-yokes e uma pesquisa qualitativa
(descricdo, analise e interpretacdo dos dados coletados) envolvendo quatro
funcionarios com fungdes hierarquicas diferentes. Em seguida, foram realizadas as
discussdes dos resultados e as conclusdes. Os resultados mostraram as falhas dos
poka-yokes para o estudo em questdo, bem como suas causas (agbes externas,
efeitos da falta de calibracdo, calibragao incorreta e vida util) A presente pesquisa
confirmou que o0s poka-yokes, por se tratarem de dispositivos de medicdo em sua
esséncia, devem ser tratados como tal, sendo testados, validados e calibrados
periodicamente para manterem a confiabilidade. A testagem dos poka-yokes devem
seguir uma periodicidade e podem ser testados através do conceito “pega coelho”. A
presente pesquisa também apresentou sugestdes de contramedidas para evitar as

falhas nos poka-yokes estudados.

Palavras-chave: Poka-yokes, falhas em poka-yokes, garantia da qualidade,

dispositivos de medigao.



ABSTRACT

Competitiveness in the current market has led companies to increasingly
develop quality assurance. These actions provided, in addition to greater
competitiveness, a internal and external cost reduction. The poka-yokes devices were
developed precisely for this purpose, that is, to eliminate defects. However, poka-yokes
are also susceptible to failure. This dissertation aims to analyze the failures in poka-
yokes devices and their causes, used in the manufacturing process in a systemist
automotive company. The analysis of the research came from a technical analysis of
poka-yokes and a qualitative research (description, analysis and interpretation of the
collected data) involving four employees with different hierarchical functions. Then,
discussions of the results and conclusions were performed. The results showed the
failures of the poka-yokes for the case study adopted as well as their causes (external
actions, effects of lack of calibration, incorrect calibration and useful life). This research
confirmed that poka-yokes, as they are measuring devices in their essence, should be
treated as such, being tested, validated and calibrated periodically to maintain
reliability. The testing of poka-yokes must follow a periodicity and can be tested through
the concept "piece rabbit". The present research also presented suggestions for

countermeasures to avoid flaws in the studied poka-yokes.

Keywords: poka-yokes, poka-yokes failures, quality assurance, measuring devices.
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1 INTRODUGAO

Devido a competitividade acirrada e a busca pela sobrevivéncia no mercado,
empresas e industrias procuram priorizar ganhos de produtividade, eficiéncia e
qualidade nas suas operagbes (COUTINHO; AQUINO, 2015). Para Tascin e
Marangoni (2006), uma das maiores preocupacgoes dos gestores industriais, no
mercado brasileiro, sempre foi em como apurar, analisar, controlar e gerir os custos
de produgdo. Os gastos para produzir e a qualidade tem que ser os melhores
possiveis para poder gerar mais receita e lucro para a empresa. Logo, a qualidade
e sua garantia s&o consideradas como vantagem competitiva, tornando-se, assim,
uma necessidade para as empresas e as industrias sobreviverem no mercado atual
(PARASURAMAN, ZEITHAML; BERRY, 1985).

Defeitos de qualidade surgem porque erros sdo cometidos: os dois tém uma
relacdo de causa e efeito. Contudo, erros ndo se tornardo defeitos se houver
feedback e agcao no momento do erro (SHINGO, 1996). Nesse contexto, os
dispositivos poka-yokes tém sido apontados como vantagem competitiva na
industria, através da sua garantia da qualidade dos produtos em processos de
fabricagcdo. Conforme Monden (2015), poka-yokes impedem que unidades
defeituosas sejam produzidas e prejudiquem os processos subsequentes. Poka-
yokes, em sua origem, evitam o erro causador da falha, que, por sua vez, gera o
defeito no produto (GOMES, 2001). Controlar e evitar esses erros justifica a
utilizacao de ferramentas poka-yokes, as quais, segundo Shimbun (1988), séo
métodos utilizados para evitar as simples falhas humanas no trabalho, para alcancgar

o defeito zero.

Os poka-yokes, assim como outros dispositivos, estao suscetiveis a falhas.
Com isso, eles podem falhar e permitir erros que causarao defeitos nos produtos
ou, caso for poka-yoke de detecgao, proporcionar uma informagao errada sobre a

qualidade do produto.

Pressupondo o poka-yoke como dispositivo de medi¢cdo, em sua esséncia,
pode apresentar falhas diversas causadas por mau uso, desgaste, entre outras
motivagbes. Assim, a pergunta-problema que surge é: Por que os poka-yokes

falham?
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A partir desse questionamento, surge o objetivo desta pesquisa: analisar as

falhas em poka-yokes e suas causas, durante o processo de fabricagao.

A pesquisa sera conduzida a partir de um estudo de caso em uma empresa
sistemista, em um complexo automotivo no sul do pais. Desse modo, através de
pesquisas na literatura e do estudo de caso na empresa, assim como da pesquisa
qualitativa, da coleta, da analise e da interpretagdo dos resultados obtidos, chegar-

se-a a conclusdo sobre os objetivos propostos neste trabalho.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira: no capitulo 2, é apresentado
o referencial tedrico; o capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada; no capitulo 4,
mostram-se os resultados obtidos; no capitulo 5, esses resultados sao discutidos;
e, por fim, as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas

nos capitulos 6 e 7, respectivamente.
1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo desta pesquisa consiste em analisar as falhas em dispositivos
poka-yokes e suas causas, durante o processo de fabricagdo de componentes
automotivos de uma empresa sistemista, bem como propor contramedidas, para

evitar as falhas.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
A seguir sdo apresentados os objetivos especificos deste estudo:

¢ Analise dos dispositivos poka-yokes da empresa;
e Analise das entrevistas através das etapas da pesquisa qualitativa;
e Mensurar os principais problemas ou falhas e sua consequente discussao

referente aos dispositivos poka-yokes.
1.3 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Economicamente, este trabalho se justifica devido ao fato de que os
dispositivos poka-yokes neutralizam os defeitos do processo produtivo, garantindo

a qualidade da producéao e, consequentemente, reduzindo custos da empresa.

13
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Esta pesquisa se justifica academicamente, pois contribui diretamente com a

literatura, apresentando tipos de falhas e causa de falhas em poka-yokes.
1.4 DELIMITACAO

A pesquisa delimitou-se em analisar as falhas, causas de falhas, afirmagdes
e conclusdes, limitadas ao estudo de caso na empresa em questao, especializada
na producdo de componentes automotivos, mas pode ser estendida a outros

ambientes e casos.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisao teodrica sobre poka-yokes e dispositivos
de medicdes. Poka-yokes sao métodos projetados para eliminar defeitos (SHINGO,
1996). Como a hipdtese da presente pesquisa é que poka-yokes sao dispositivos
de medigdo em sua esséncia, também sao apresentados conceitos relacionados a
esses dois temas, para um melhor entendimento destes e o desenvolvimento da

pesquisa.
2.1 QUALIDADE

Desde a era de artesdes, ja existia a preocupagdao com a qualidade de
produtos e servigos, o0 que era visto como fator competitivo. A preocupagdo com a
qualidade fez os métodos utilizados para gerir e garantir a qualidade dos produtos
e servigos evoluirem substancialmente ao longo dos anos, aumentando a sua
eficiéncia de modo a adaptarem-se as exigéncias crescentes do mundo dos
negocios (GANHAO; PEREIRA, 1992).

Com o rapido crescimento da produgao, devido a Revolugao Industrial, a
qualidade dos produtos/servigos diminuiu, pelo fato dos trabalhadores néo

possuirem as habilitacées especificas (PIRES, 2007).

No final da década de 10, surgiu o primeiro trabalho, com exclusividade, para
a qualidade: o inspetor (EVANS; DEAN, 2000; PIRES 2007). Este possuia algumas
competéncias, como verificar materiais defeituosos, calibrar dispositivos e,
principalmente, conferir se os produtos estavam ou nao de acordo com o padrao
(GANHAO; PEREIRA, 1992, EVANS; DEAN, 2000). Segundo Dale e Bunney
(1999), nessa época, a inspecao era vista como a unica maneira de garantir a

qualidade.

Na era da garantia da qualidade, em meados da década de 40, as empresas
comegam a investir em departamentos proprios para analisar e planejar controles
de qualidade. Surgem, assim, os chamados engenheiros do controle de qualidade
(GANHAO; PEREIRA, 1992, ANTONIO; TEIXEIRA, 2009). Os autores ainda

comentam algumas tarefas comuns para estes profissionais, como planejamento da
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qualidade, analises de resultados e reclamacgdes, métodos estatisticos, entre

outros, porém o mais importante € o da melhoria da qualidade.

Na Figura 1, observa-se a evolugdo da qualidade, desde uma simples

inspecéo final até a gestdo da qualidade total.

Figura 1 — Evolugdo da qualidade.

/ Inspecio /Controle Estaustich éaranm da quahda;\ / Gestio da qualil:lald\"1
total
* Conformidade do + Inspecio por s Foco na prevencio de
produto com um amostragem. defeitos. * Foco na gestio.
padrio. * Setores responsaveis * Envolvimento de todos * Envolvimento integral
« Inspecdo do produto pela gualidade. os setores da empresa_ da empresa_
acabado, sem analise * Ferramentas = Criacdo de sistemas de * Superagio das
do processo. estatisticas para qualidade. expectativas dos
detecgdo de vanacoes * Conceito de qualidade clientes.
no processo produtivo. total. = Surgimento das
. A A A

Fonte: Butzge et al. (2018).

Era da Inspecao: Periodo no qual a qualidade se limitava a inspec¢ao dos
produtos acabados (TOLEDO; BATALHA; AMARAL, 2000). Tratava-se
somente de uma agao corretiva, sem bases de métodos cientificos.

Era do Controle Estatistico: Periodo do desenvolvimento das ferramentas
estatisticas de amostragem (TOLEDO; BATALHA, AMARAL, 2000). Os
mesmos autores informam, ainda, que essa era foi responsavel por um
grande salto nos padrdes de qualidade da industria.

Era da Garantia da Qualidade: O foco deixa de ser apenas a aplicagao
de técnicas estatisticas para prevencido, assumindo-se o papel de
garantir a qualidade em todas as areas e atividades da empresa, por
meio de sistemas de qualidade (TOLEDO; BATALHA; AMARAL, 2000).
Sistemas de garantia da qualidade procuram garantir a qualidade em
todas as etapas do ciclo do produto.

Era da Gestdo da Qualidade Total: Nesse periodo, as empresas
gerenciam a qualidade de forma proativa, como fonte de vantagem
competitiva, utilizando-se de um processo de planejamento estratégico e

de um amplo conjunto de agbes (programas, treinamentos, grupos de
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melhorias, ferramentas de anélise e melhoria de processos, etc.) para
atingir as necessidades do cliente. (TOLEDO; BATALHA; AMARAL,
2000).

Porter (2004), juntamente com Santos e Santos (2018), trata qualidade como
vantagem competitiva frente a concorréncia. Porém, a qualidade ja ndo é um
diferencial competitivo e sim um fator qualificador ou um pré-requisito para competir
no mercado (GOMES, 2016).

2.1.1 Entendimento do conceito de qualidade

Durante muitos anos, na literatura de gestdo, um tema de altissima
importancia se deve a qualidade (RAJPATTY, 2011). Pfeffer e Coote (1991)

defendem que a qualidade tem um sentido escorregadio.

Para Juran (1974), a qualidade é definida como adequagdo ao uso,
priorizando as caracteristicas do produto ou do servico que atendem as
necessidades do cliente. Ja para Campos (1992), um produto ou servico de
qualidade é aquele que atende perfeitamente, de forma confiavel, de forma
acessivel, de forma segura e no tempo certo as necessidades do cliente. Zeithaml
(1998) defende que para um processo ter percepgdes de qualidade, deve igualar ou
superar as expectativas de seus usuarios. Medeiros et al. (2014) complementam
que qualidade pode ser definida como todas as caracteristicas ou atributos de um
processo produtivo ou servigo, ligada com sua capacidade de atingir as
necessidades dos que o consomem. Apesar da diversidade de definicdes, Barreto
etal. (2012) e Tolentino et al. (2013) determinam um denominador comum: o cliente.
Para Filho e Cheng (2007), a qualidade do produto, simplificada, pode ser

compreendida como satisfacdo da necessidade do cliente.

Para esta pesquisa, o conceito de qualidade é adotado de acordo com
Gomes (2016), como adequagao ao uso e atendimento as especificagoes. Porém,

o foco do estudo sera o atendimento as especificagbes, foco dos poka-yokes.
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2.2 GARANTIA DA QUALIDADE

A partir da era da garantia da qualidade, na década de 40, as principais
mudancas foram: a qualidade, que deixou de ser restrita a producéo fabril, passando
a contemplar todas as areas da organizagdo; a abordagem, ainda voltada a
prevencdo de problemas, porém com a expansao dos instrumentos,
compreendendo alguns elementos como: Gestdo da qualidade total, Zero defeito e
Engenharia da confiabilidade (TELLES; BITTENCOURT; PITTA, 2014).

O uso de ferramentas ou metodologias de garantia da qualidade é
considerado como um fator de redugao de custos e gastos, pois diminui o indice de
defeitos e falhas, consequentemente, reduzindo retrabalho e reclamagdes de
clientes por pecas defeituosas (YAACOB, 2010, PHAN; ABDALLAH; MATSUI,
2011)

O Controle da Qualidade Total, do inglés TQC — Total Quality Control, foi um
importante movimento, que surgiu através dos trabalhos de Armand V. Feigenbaum
(ISHIKAWA, 1993). Gomes (2001) complementa que o TQC é uma expresséo
utilizada pelos japoneses para representar a pratica do controle de qualidade em

suas empresas.
2.2.1 Gestao da qualidade total

Gestao da qualidade total, ou Total Quality Management — TQM, consiste em

um sistema direcionado para alcancar as metas de uma empresa (CAMPOS, 1992).

No Brasil foi mais evidente 0 movimento da Qualidade Total nos anos 90, a
partir do episddio histérico no qual o nosso presidente da Republica na época,
Fernando Collor de Mello, dirigiu uma Ferrari em um evento e emitiu a seguinte
mensagem: “Comparados com os carros do mundo desenvolvido, os carros
brasileiros s&o verdadeiras carrogas” GOMES (2016). O mesmo autor
complementa, mencionando que, apos esse fato, deu-se inicio a uma revolugao
pela qualidade, pois os produtos nacionais passaram a competir com os produtos
internacionais, e as empresas no geral adotaram primeiramente a qualidade como

diferencial competitivo. O Brasil, entdo, entrou em uma “Era da Qualidade Total”, e
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esse movimento foi importante para consolidar uma base de garantia da qualidade

e da confiabilidade de produtos e servigos.

Os principios da Qualidade Total estdo fundamentados na administragao
Cientifica de Frederick Taylor, no Controle Estatistico de Processos (CEP) de Walter
A. Shewhart e na Administragao por Objetivos de Peter Drucker (ISHIKAWA, 1993).
Ishikawa ainda define Qualidade Total como uma técnica de administragcao
multidisciplinar construida por programas, métodos e ferramentas, para obter
produtos ou servicos com melhor qualidade e por menor custo, atingindo a

satisfacdo dos seus consumidores.

Gobis e Campanatti (2012) complementam dizendo que a qualidade total ndo
atende apenas aos clientes de uma empresa, englobando, sim, todos os envolvidos,

desde funcionarios até administradores.

A gestao da qualidade total baseia-se nos principios praticados por empresas
japonesas, norte-americanas e europeias, fundamentada primeiramente por Juran
(1974) e Deming (1990).

Ja Campos (1992) diz que os principios basicos da gestao da qualidade total
sdo: produzir, garantir, identificar, falar, gerenciar, reduzir, procurar, respeitar,

atender, prevenir e definir.
2.2.2 Controle de Qualidade Zero Defeitos (CQZD)

O Controle da Qualidade Zero Defeitos — CQZD na Toyota ndo € um
programa, mas um método racional e cientifico capaz de eliminar a ocorréncia de

defeitos através da identificagcdo e do controle das causas (GHINATO, 1995).

De acordo com Shingo (1996), existem quatro pontos fundamentais para a
sustentagdo do CQZD:

1. Utilizagdo da inspegéo na fonte, com a intengc&o de eliminar a ocorréncia
dos defeitos diretamente na origem;

2. Utilizacao de inspegao 100% ao invés de inspegao por amostragem;

3. Reducéo do tempo decorrido entre detecg¢ao do erro e aplicagcéo da acao,

para corrigir;
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4. Reconhecimento de que os trabalhadores nao sao infaliveis. Aplicacéo de

dispositivos poka-yokes.

A meta do CQZD nao é somente a fabricacido de produtos isentos de defeitos,

mas a “garantia” de que um sistema produza “consistentemente” produtos livres de
defeitos (GHINATO, 1996).

2.2.2.1 Métodos de inspegéo

Segundo Ghinato (1996), inspecéo é o processo de medi¢cdo, exame, teste,

ou qualquer outra comparacgao do produto com o padrao.

Para descobrir defeitos, o método utilizado é a Inspeg¢ao por
julgamento, visando distinguir produtos defeituosos dos produtos
conformes. Shingo (1996) define esse tipo de inspe¢gdao como post-
mortem, ou seja, informa apds ocorréncia ou nao de defeito,
geralmente no final do processo. Melhorar essa inspegdo podera
aumentar a confiabilidade do processo de inspe¢dao, mas nao tera
qualquer efeito dobre a reducao de defeitos, pois nao focaliza a causa
e sim a consequéncia (GOMES, 2001);

Para reduzir defeitos, o método utilizado é a Inspec¢ao informativa,
visa informar sempre que um defeito for detectado, permitindo que
medidas sejam tomadas para corrigir o método ou a condicdo de
processamento, impedindo a repeticdo do defeito (SHINGO, 1996).
Quanto mais rapido for informado (feedback) o defeito, mais rapida e
efetiva sera a solugao do problema.

Para eliminar defeitos, o método é a Inspe¢ao na fonte, que previne
a ocorréncia de defeitos, controlando as condi¢des que influenciam a
qualidade na sua origem, em outras palavras, visa eliminar o erro
responsavel pelo defeito (GOMES, 2001). A utilizagao eficaz dessa
técnica depende do reconhecimento da existéncia da relagdo causa-
efeito, da identificacdo dos tipos de erros possiveis e da aplicacéo de
técnicas capazes de neutraliza-las. A figura a seguir, proposta por
Shingo (1996), apresenta o mecanismo da fung&o controle (inspecao
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na fonte) ocorrendo em um ciclo curto, concentrado sobre a causa dos
defeitos.

Figura 2 — Ciclo para controle de erros e defeitos.
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Fonte: Shingo (1996).

Segundo Gomes (2001), o mecanismo apresentado demonstra que o poka-
yoke permite um ciclo curto de feedback, ou seja, o0 erro ocorre, Nno mesmo momento

o dispositivo acusa (inspecgao e feedback), permitindo uma agao imediata.

A combinacgéao entre o CQZD e a autonomagéao garante qualidade do produto

ao longo do processo produtivo e efetiva a qualidade assegurada (GHINATO, 1996).

Ghinato (1996) ressalta a importancia da detec¢ao dos erros na fonte, antes

que se tornem defeitos, para reducéo de custos, conforme a Figura 3.
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Figura 3 — Custos dos defeitos.
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Fonte: Adaptado de Ghinato (1996).

2.2.2.2 Inspegédo 100% x Inspeg¢éo por amostragem

Na inspecdao completa (100%), todo lote € inspecionado, enquanto na
inspecao por amostragem, apenas uma fragao do lote sera inspecionada.

A inspecao por amostragem € mais econdmica, devido a ndo necessitar de
inspecado em todas as pecgas, tornando o processamento mais rapido, e por exigir
um numero menor de inspetores.

Embora a inspecédo por amostragem seja o metodo mais racional, ele n&o
garante necessariamente a qualidade. Estatisticamente, uma amostragem apenas
assegurara (nunca garantira 100%) a qualidade (SHINGO, 1996). Segundo o
mesmo autor, quando o objetivo visa a eliminacdo de defeitos, deve-se utilizar
técnicas de inspecao 100%.

Para garantir a qualidade em neutralizar defeitos, devem ser através de
dispositivos a prova de erros (poka-yokes), outros métodos séo para reduzir defeitos
(SHINGO, 1996).

2.3 POKA-YOKES

Originalmente tratado como baka-yoke (a prova de bobos), o poka-yoke
conceituado por Shingo (1996) é um sistema de inspe¢céo que tem como objetivo
prevenir o erro humano no trabalho (SHIMBUN, 1988). McGee (2005) e Vinod et al.

(2017) entendem como um sistema de garantia de qualidade para a redugédo da



variabilidade. Porém, alguns autores, como Bendell, Penson e Carr (1995) e Chao,
Beiter e Ishii (2001), os veem como apenas dispositivos fisicos que controlam

defeitos.

O erro humano no meio da manufatura e nos sistemas produtivos € muito
preocupante. Nos ultimos 30 anos, as falhas por erros humanos variam de 50 a 75%
de todas as falhas analisadas nos sistemas aeroespaciais (IMAM, 1998, CALARGE;
DAVANSO, 2004).

Um fator importante no funcionamento de uma empresa deve ser a aplicagéo
de estratégias de melhorias continuas adequadas, colocando énfase nas
estratégias de prevencgao de falhas ou erros, como os dispositivos a prova de falhas
(poka-yokes) (DUDEK-BURLIKOWSKA; SZEWIECZEK, 2009).

A seguir, comentarios de alguns autores sobre os dispositivos:

e Dispositivos a prova de erros (poka-yokes) sdao mecanismos que
previnem trabalhos defeituoso (MONDEN, 2015).

e Nikkan (1988) e Plonka (1997) defendem que os poka-yokes sao
dispositivos, que possuem as fungdes de alertar para e corrigir as falhas;

e Os poka-yokes sao dispositivos de detecgcdo de anormalidade que
ligados a um processo, impedem a execucgao irregular de uma atividade
(GHINATO, 1998);

e S3ao uma pratica para a erradicacao de erros no processo, atuando sobre
a causa raiz das falhas (MIDDLETON, 2001; KUMAR ET AL, 2019);

e Grout (2007) simplifica poka-yokes dizendo que sao dispositivos que
realizam a detecgao de defeitos, minimizando impactos causados pelas
falhas;

e Para Muharam e Latif (2019), sdo sistemas de monitoramento
automatico;

e Segundo Silva, Gohr e Santos (2019), sao dispositivos que evitam erros
ou falhas operacionais, garantindo a qualidade do produto;

e Ja para Connor (2006) e Hinckley (2007), sdo sistemas que detectam e
previnem a ocorréncia de defeitos, fazendo o produto, ou processo,

ocorrer como um fluxo continuo.
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Tsou e Chen (2005) analisaram o custo de um sistema poka-yoke em uma
empresa no ramo automobilistico. Os resultados mostraram que € uma ferramenta
capaz de gerar retorno satisfatorio, porém depende do valor investido no
equipamento. Comprovaram, assim, que € valido investir na implementacdo dos

dispositivos.

Posajek (1999) fez uma analise sobre poka-yokes e concluiu que estes

funcionam bem nas situagdes a seguir:

e Rotina de uma sequéncia fixa de operagbes com intervencdo do
operador;

¢ Numero reduzido de parametros do processo a controlar;

e Controle estatistico de processos dificeis de implementar ou ineficientes;

e Controle de ativos qualitativos e ndo quantitativos.

Segundo Shingo (1996), ndo se deve esquecer que o verdadeiro poka-yoke &

simples, dbvio, pratico e, principalmente, barato.

A figura 4, demonstra um mecanismo a prova de erros (poka-yoke) na entrada

USB, impedindo que o operador conecte o pen-drive de maneira incorreta.

Figura 4 — Exemplo de poka-

Fonte: Garrido (2017).

A Figura 5 representa a operagao de inspegao para garantir uma cota
dimensional que esteja compreendida entre um valor minimo e um valor maximo
especificados. Sao posicionados na esteira rolante dois batentes, o primeiro permite
separar as pegas com cota acima do valor maximo e o segundo permite separar as

pecas conformes (OK) das pegas com a cota abaixo do valor minimo.
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Figura 5 — Poka-yoke de inspec¢éo de dimensio da pega.

Tapete rolante
Pegas com Pecas OK Pecas com cota

cota acima do abaixo do valor
valor maximo minimo

Fonte: Nogueira (2018).

Shingo (1996) classifica os poka-yokes quanto a sua fungao em:

e Método do controle (prevencdo) — O poka-yoke detecta uma
variabilidade n&o esperada no processo € interrompe a operagcédo, com
a intencdo de evitar a producao de defeitos, e garante um feedback
para que a agao corretiva seja implementada com urgéncia;

e Meétodo da adverténcia (detecgdo) — O poka-yoke detecta a
anormalidade, mas ndo interrompe o processo, apenas sinalizando a

ocorréncia através de sinais.

Os “verdadeiros” poka-yokes, e mais eficazes, sdo os de prevengao, pois
impedem a producdo de pecas defeituosas, enquanto os de deteccdo apenas
sinalizam os defeitos na peg¢a, mas ndo impedem a geragao desses defeitos
(GOMES, 2001).

2.3.1 Falhas em poka-yokes

Foi realizada uma pesquisa, no dia 12 de abril de 2020, nos bancos de dados

do Google Académico (Google Scholar, em inglés), ScienceDirect, Emerald e Web

of Science, através das palavras-chaves: “falhas em poka-yokes”, “problemas em

poka-yokes”, “problemas em dispositivos a prova de falhas”, “poka-yoke fail”, “poka-

F 1] ”» “*

yoke issues”, “mistake-proofing fail’, “mistake-proofing issues”, “error-proofing fail”,



“error-proofing issues”, entre outros, e nao foi encontrado nada relacionado a falhas

em poka-yokes, na literatura pesquisada, nem na bibliografia.

A presente pesquisa pretende avangar neste assunto, discutindo as falhas,
as causas e como “‘combaté-las”, no processo de fabricacdo de uma empresa

sistemista do estudo de caso em questao.
2.4 DISPOSITIVO DE MEDICAO

Nesta secao serédo apresentadas definicdes de medicdo, uma breve histéria

sobre os dispositivos de medicéo e seus conceitos.
2.4.1 Medicéo

Parasuraman, Zeithaml e Berry (1985) e Salomi, Miguel e Abackerli (2005),
descrevem uma medicdo de qualidade do servico como essencial, para
complementar Oliver (1980), o qual afirmava que a satisfagdo do cliente é funcao

da diferenca entre a expectativa e o desempenho.

As mudancas na tecnologia estdo demandando que mudemos o que
medimos, como medimos e como usamos a medi¢cdo. Essas mudancas forcaram

uma reavaliacdo dos paradigmas relativos a medigéo (SINK, 1991).

Pequenas a¢des, como passos de um arbitro para sinalizar o local da barreira
em uma cobranca de falta, em uma partida de futebol, mostram medidas de
comprimentos. O desenvolvimento de instrumentos para tal medi¢cdo tornou-se
constante na evolugéo humana (PEREIRA; DONEZE, 2018).

Atualmente, existem inumeros instrumentos de medi¢cdes (PEREIRA;
DONEZE, 2018), porém, para chegar nesse ponto, civilizagdes antigas elaboraram
unidades. Era importantissima a busca por comparacoes, levando-se muitas vezes
a considerar partes do corpo humano como objeto de comparagdo. Com o avangar
dos anos, foi-se tornando imperativo estabelecer padrdées, de modo a comparar
instrumentos de medigdo com os anteriores (SOUSA, 2010).
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2.4.2 Conceitos sobre medigao

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM 2012), os

dispositivos podem ser definidos em duas partes:

1. Instrumento de medigao: Dispositivo utilizado para realizar medicdes,
individualmente ou associado a um ou mais dispositivos suplementares;

2. Sistema de medi¢ao: Conjunto de um ou mais instrumentos de medigao e
outros dispositivos, montado e adaptado para fornecer informacbes
destinadas a obtencdo dos valores medidos, dentro de intervalos

especificados para grandezas de naturezas especificadas.
2.5 CALIBRACAO

A confiabilidade de uma medicédo depende principalmente do instrumento de
medicao e de sua calibragdo (WAGNER et al,, 1992; ROS, 2000).

A validade de qualquer instrumento, método ou estudo esta relacionada a
sua capacidade de medir ou inferir o que se foi pretendido. Sendo assim, a validade
refere-se a uma adequada calibragao dos instrumentos de medicao ou a capacidade
que os métodos ou estudos tém de gerar resultados e conclusdes crediveis e
adequadamente generalizaveis, para as populagdes ou universos em analise
(HULLEY, 2007, ROTHMAN. GREENLAND; LASH, 2008).

Quando existe a necessidade de alterar o comportamento de um dispositivo,
para deixa-lo com suas condi¢cdes de operacdes conhecidas, € conhecido como
calibragao (LEITE, 2006).

O VIM (2012) define calibragdo como a operagdo que estabelece uma
relacdo entre os valores e as incertezas de medicado de padrdes e indicacoes,
correspondentes as incertezas associadas, utilizando essa informacdo para

estabelecer uma relagao, a fim obter um resultado de medigéo.

A calibragdo constitui uma ferramenta basica para assegurar a
rastreabilidade de uma medigéo e é conseguida através de comparagao direta com
padrées (SOUSA, 2018).
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A calibracao de instrumentos de medigao permite:

e Determinar a exatiddo das leituras do instrumento;
e Garantir a consisténcia das leituras de um dispositivo, relacionando
com outras medicdes;

e Obter outras propriedades metroldgicas.

Periodicidade de calibracio é o intervalo de tempo prescrito, ou antes do uso,
em que os instrumentos de medigdo sdo submetidos a confirmagéo metroldgica
(PORTELA, 2003). O ajuste da periodicidade e sua revisao se fazem necessarios,

pois aperfeicoam o equilibrio de riscos e custos.

A calibragdo também se faz necessaria quando ocorre alguma falha ou danos
no dispositivo (PORTELA, 2003).

Chama-se certificado de calibracdo, o resultado de uma calibragao
documentado (VIM, 2012).

2.6 MAPA COGNITIVO

Os estudos sobre processos mentais superiores como a psicologia cognitiva,
existem desde antes da Primeira Guerra Mundial (SALAZAR, 2013).

O mapa cognitivo (ou conceitual) é considerado um estruturador do
conhecimento. Podendo ser entendido como uma representagao visual utilizada
para compartilhar significados (DORNELAS; DUARTE; MAGALHAES, 2014).

Os mapas cognitivos envolvem conceitos e relagdes entre conceitos, que séo
utilizados para compreender o seu ambiente e dar-lhe sentido (BASTOS, 2012). O
mesmo autor ainda complementa, o mapa é resultado de processo, que envolve
selegcdo, omissao, desconsideracao de diferengas e organizagao de detalhes da
realidade, de modo que a pessoa possa criar um mundo coerente, estavel e
organizado.

Segundo Luz (2014), para construir um mapa cognitivo se devem considerar
alguns elementos basicos:

e Conceitos: Fatos, objetos e/ou qualidades (substanciais);
e Ligacdo: Ligacdo que unem dois ou mais conceitos, indicando o tipo
de relagdo que existe entre elas;
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e Proposigdes: Frase composta por dois ou mais conceitos unidos por
uma ligagao.

Figura 6 — Exemplo de mapa cognitivo.
‘ Heuristicas em Medicina

mais
530 utilizadas

atalhos mentais | ‘representatividade‘ | disponibilidade ‘ | ancora e ajuste

Fonte: Adaptado de Luz (2014).

Este recurso (mapa cognitivo) € util na pesquisa qualitativa para facilitar a
visualizagao dos acontecimentos em torno, auxiliando na identificagdo das causas

de falhas de poka-yokes.



3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentadas a caracterizagdo e o0s passos da

pesquisa, utilizados para obtencao dos resultados.
3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Dado os varios e diferentes tipos de pesquisas quanto a sua abordagem, sua
natureza e seus procedimentos, identificou-se e classificou-se respectivamente este
trabalho como: Pesquisa aplicada; Abordagem qualitativa; Método cientifico estudo

de caso.

Conforme Goldenberg (1997), o método qualitativo ndo se preocupa com a
representatividade numérica, e sim com o aprofundamento de uma organizacao. O
mesmo autor complementa: o pesquisador qualitativo n&o pode julgar nem permitir
gue seus preconceitos e suas crengas interfiram na pesquisa. O objetivo da amostra
€ produzir informacdes de formas ilustrativas: seja ela grande ou pequena, o que
importa é sua capacidade de produzir novas informag¢des (DESLAURIERS ,1991).
Nesta pesquisa, observam-se o comportamento e as atividades dos dispositivos

poka-yokes, a fim de compreender seu funcionamento por completo.

Ribeiro e Nodari (2000) complementam dizendo que a metodologia
qualitativa possui trés grandes categorias no uso dos dados: Descricdo; Analise;

Interpretacao.

e Descricdo: Os dados consistem em observacoes feitas pelo pesquisador,
buscando responder: “o que esta acontecendo aqui?”

e Analise: A ideia é entender as caracteristicas essenciais do sistema em
estudo, tentando responder: “que comparagdes podem ser feitas, que
padrdes podem ser identificados, quais sdo as coisas mais significativas?”

e Interpretagdo: Tem o intuito de buscar o significado das coisas e o
entendimento do contexto, para responder: “o que isso significa? Como isso

se relaciona com todo o resto? O que pode ser feito disso tudo?”

A pesquisa aplicada é justificada pela necessidade de produzir conhecimento

suficiente e util para aplicagao de seus resultados, com o objetivo de contribuir para

30



fins praticos. Neste trabalho, englobam-se as caracteristicas e as peculiaridades
locais, analisando-se o objeto de estudo e suas funcionalidades (BARROS;
LEHFELD, 2000).

O estudo de caso, de acordo com Fonseca (2002), pode ser caracterizado
como o estudo de uma entidade bem definida, como um programa, uma institui¢cao
(uma montadora de veiculos), uma pessoa, um sistema educativo ou uma unidade
social. Visa conhecer como e o porqué de uma determinada situacao, que se supde
ser unica em muitos aspectos, procurando encontrar o que ha nela de mais especial
e caracteristico. Yin (1994) afirma que o estudo de caso é caracterizado por uma
abordagem metodoloégica de investigacdo, com a intengdo de compreender,
explorar ou descrever acontecimentos complexos ou especiais, por exemplo,
quando o investigador procura respostas para o “como?” e o “por qué?”. Para esta

pesquisa, a questao investigada é “Por que os poka-yokes falham?”.
3.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A partir da caracterizacido da pesquisa no subtitulo anterior, o estudo de caso

segue os seguintes passos:

Figura 7 — Passos da pesquisa.
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I
v

Analise desses s Relacionar com a : Discussoes e

dados literatura conclusodes

Fonte: Autor.

ApOs a caracterizagdo da pesquisa, as medi¢gdes e os levantamentos de
dados foram realizados, a partir do estudo de caso na empresa sistemista. Em

seguida, as informacgdes coletadas foram descritas e analisadas, , sendo, entéo,
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interpretandas e relacionandas com a literatura, realizando-se as discussdes dos

resultados obtidos.
3.2.1 Estudo de caso

Uma empresa sistemista de componentes automobilisticos do Complexo
Industrial Automotivo de Gravatai (CIAG), que se encontra no estado do Rio Grande
do Sul / Brasil, foi adotada como objeto de estudo de caso. Como ndo houve
autorizagcdo da empresa para divulgagdo de seu nome, nesta pesquisa, sera

utilizado o termo “Empresa Sistemista” para referir-se a ela.
3.2.1.1 Complexo industrial automotivo de Gravatai (CIAG)

O CIAG Complexo Industrial Automotivo de Gravatai ou Complexo Industrial
Automotivo General Motors, local onde foi realizado este estudo, foi idealizado e
implementado pela General Motors do Brasil, em julho de 2000, com a intengao de
que, pela primeira vez no Brasil, a General Motors (GM) tivesse uma fabrica que
optaria por sistema modular, deixando de lado a montagem peca por pega (CIAG,
2018). Conversani (2008) e Capalbo (2018) complementam dizendo que a ideia
dessa planta seria a criagdo de um condominio industrial, para seus principais

fornecedores, conhecidos por sistemistas.

Tal sistema acarretou na conquista do melhor indice de produtividade entre
as fabricas da GM no mundo, tornando-se referéncia para todas as unidades da

corporacgao.

O funcionamento do CIAG tem as principais tecnologias de produgao (Lean
Manufacturing) e, através da logistica Just-in-time (JIT) e de sistemas de garantia
da qualidade, obtém como resultando melhores indices de qualidade, redug¢ao nas
etapas e no tempo de producao, aumento da produtividade e, consequentemente,
a reducao no custo final do produto (veiculo) (CAPALBO, 2018). O mesmo autor
ainda afirma que a operagcdo do CIAG conta com a colaboragdo de seus
fornecedores (sistemistas) para os mais diversificados assuntos, como qualidade,

logistica, producéo, redugao de custos, entre outros.



A Figura 8 mostra a vista aérea do Complexo Industrial, onde, a direita da
avenida central, esta situado o parque de fornecedores e, a esquerda, encontra-se

a fabrica da GM, com operac¢des de Pintura, Montagem e Funilaria.

Figura 8 — Vista aérea do CIAG.

Fonte: Capalbo (2018).

O Complexo Industrial esta instalado em uma area de 386 hectares de
terreno, com 940 mil m? de area construida e 50 hectares destinados a preservagéo
ambiental (CIAG, 2018).

A selecao pelo CIAG como local para o estudo de caso para deve-se a sua
extrema importédncia no cenario automotivo brasileiro e mundial, conforme
apresentando anteriormente. O Complexo esta em atividade ha mais de 18 anos e
tem como foco a melhoria continua de produtos e processos através de diversos
fatores, entre eles, o uso de dispositivos para a garantia da qualidade, como os

poka-yokes.
3.2.1.2 Sistemistas

Além da fabrica da GM, existem outras dezesseis companhias integrando o
condominio industrial, conhecidas por sistemistas pelo fato do fornecimento de
sistemas a montadora (CONVERSANI, 2008; CIAG, 2018). Por exemplo, a SL Corp
(multinacional coreana) fornece os fardis, enquanto a Goodyear (EUA) fornece os

pneus.
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Os sistemistas sao os considerados fornecedores on-site (localizados dentro
do CIAG) e fornecedores off-site (fora do CIAG). O tipo de relacionamento,
transacéo e gestdo compartilhada com os fornecedores on-site é diferente dos off-

site.

3.2.1.3 Empresa Sistemista

A “Empresa Sistemista” comecou seu trabalho no CIAG em 2018,
responsavel pela fabricacdo de painéis completos, volantes, entre outras pecas
plasticas dos carros da General Motors. A empresa adquiriu a operag¢ao (unidade
dentro do CIAG) de outra empresa multinacional lider no seu segmento e

benchmark em poka-yokes.

A grande justificativa da escolha desta empresa sistemista para o estudo de
caso deve-se ao fato de ser uma montadora multinacional em um complexo
automotivo, que desenvolve e utiliza poka-yokes como parte fundamental do
processo produtivo, sendo necessaria uma montagem praticamente manual e tendo

uma criticidade alta, conforme melhor explicado nos capitulos a seguir.

3.2.2 Medigbes e levantamentos de dados na empresa.

Os métodos para esta pesquisa serao separados em trés partes: a primeira
foi a visita e a realizacdo de uma entrevista com quatro funcionarios da “Empresa
Sistemista”; a segunda parte é a pesquisa qualitativa (com os dados coletados na
parte anterior); Por ultimo, a analise dos resultados das duas partes anteriores, para
que possa ser concluido o objetivo proposto neste trabalho.

Na figura abaixo, um simples diagrama de blocos resume o método descrito

anteriormente.
Figura 9 — Passos dos levantamento na empresa.
- , Di 0
Visita e Pesquisa SC;(;Q‘SS 0es
entrevista qualitativa resultados

Fonte: Autor.
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3.2.2.1 Visita e entrevista

A visita na “Empresa Sistemista” tem como principio o conhecimento de
linhas de produgéo, linhas de montagem e dos principais poka-yokes utilizados na
fabrica. Ainda na visita, foi realizada uma analise fisica dos dispositivos poka-yokes

e foram destacadas/reconhecidas suas particularidades.

O autor da presente pesquisa, juntamente com o gerente da planta da
empresa, selecionou duas operagdes com poka-yokes para o desenvolvimento
deste estudo. A primeira operagdo é a de montagem, ela foi escolhida porque
abrange dois poka-yokes na mesma operagdao. A segunda operagdo € a da
inspecao final, selecionada devido a sua relevancia ao processo e por ter um

sistema de visdo com mais de um poka-yoke na operagao.

A entrevista foi realizada com quatro funcionarios selecionados da “Empresa
Sistemista”, sendo eles o gerente da planta — plant manager (Pm), um engenheiro
(En), um chefe de turno (Ct) e um operador (Op) — sendo que os ultimos trés foram
escolhidos pelo préprio plant manager — representando a abordagem qualitativa
para este estudo de caso (GOMES; KLIEMANN NETO, 2015). Essa entrevista tem,
também, o intuito de analisar a percepg¢ao de cada entrevistado sobre a utilizagao
de poka-yokes, tanto na empresa quanto no contexto geral, correlacionando suas

respostas com o seu grau de hierarquia na prépria industria.
A entrevista é um questionario igual para todos, com as seguintes perguntas:

Qual o histérico dos poka-yokes para a sua empresa?
Qual a importancia desse dispositivo, em sua opiniao?

Onde sao usados e para quais finalidades?

)
)
)
4) Para vocé, quais as vantagens e desvantagens dos poka-yokes?
) Ja houve falhas em sua linha de produgéao?
) Como foram essas falhas? E por que ocorreram as falhas?
) Como vocés tratam as falhas?

) Existe alguma calibracdo ou manutengéo preventiva nos dispositivos poka-

yokes?



Durante a realizacdo das entrevistas, conforme as respostas dos

entrevistados, surgiu um questionamento extra.
9) Como funciona a “pecga coelho™?
3.2.2.2 Pesquisa Qualitativa

No final, apds a coleta de dados, no estudo de caso deste trabalho, tanto nas
informacgdes adquiridas na visita, quanto nas entrevistas com os funcionarios, foram
realizadas as etapas da pesquisa qualitativa: descrigdo, analise e interpretacdo dos

dados.

Foram descritas as informagdes coletadas na visita e na entrevista, logo
apos, analisaram-se todos os dados descritos, identificando padrdes e os detalhes
mais importantes, interpretando, interpretando, ou conforme Ribeiro e Nodari
(2000), “captando”, por fim, aquilo que a analise dos dados diz. Essa etapa torna-

se valida, pois auxilia a responder os objetivos deste trabalho.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo exibidos os resultados obtidos, seguindo os

procedimentos metodologicos apresentados no capitulo anterior.
4.1 VISITA A “EMPRESA SISTEMISTA”

No dia 8 de agosto de 2019, foi realizada a visita para o estudo de caso, na
“‘Empresa Sistemista”. Na oportunidade, quatro funcionarios foram entrevistados,

sendo eles:

e Plant manager da empresa — com mais de dezesseis anos de experiéncia no
setor automotivo;

e Engenheiro de produgdo — com contribui¢des ao setor industrial a mais de
vinte anos;

e Chefe do turno noturno — com doze anos no ramo com poka-yokes;

e Operador e montador da empresa — mais de seis anos exercendo essa

funcao.

Para a obtencao dos resultados, foi necessario entrar em contato diretamente
com a empresa, onde houve a recepgao atenciosa do plant manager e do
engenheiro, 0s quais acompanharam a visita e, apos, participaram da entrevista

junto com os outros funcionarios.

Além das perguntas apresentadas na secdo 3.2.2.1, os entrevistados
também falaram um pouco sobre os poka-yokes escolhidos para embasamento

desta pesquisa, conforme mostrado nas seg¢des seguintes.
4.1.1 Principais poka-yokes

Conforme descrito na metodologia na se¢ao 3.2.2.1, foram selecionadas pelo
plant manager e pelo autor da presente pesquisa as principiais operagoes, em sua
visdo, contendo poka-yokes, para o desenvolvimento do estudo. Est&do presentes
na operagcdo de montagem e na operagao da inspecéo final.
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4.1.1.1 Poka-yokes na operagdo de montagem

A empresa produz uma peca que pode ter quatro cores diferentes, algumas
cores séo visivelmente faceis de identificar, porém, algumas sdo muito parecidas
(como o Preto Injetado e o Preto Pintado). Apos a pega receber sua devida cor, seja
por pintura ou inje¢cdo, o produto avanga para o proximo posto de trabalho, onde o
operador devera inserir um grampo plastico (chamado de “clip”) na peca, esse
grampo € indispensavel, pois € quem vai fixar a peca aos outros componentes, nas
préoximas etapas do processo. Nessa operagao, encontram-se dois poka-yokes em

conjunto.

Figura 10 — Bancada do

Sensor dé _

presenca ) — Sensor de
' cor

posto de trabalho.

Fonte: Autor.

Os primeiros poka-yokes a serem apresentados, segundo (SHIMBUN, 1988;
GOMES, 2001), tratam-se de poka-yokes de prevengao, pois garantem que uma

peca com defeito ou indesejada ndo seja produzida.

O primeiro poka-yoke (poka-yoke de sensor de cor) garante que o “clip” s6
sera montado na peca, se esta for da cor do lote que esta sendo produzido no
momento, impedindo que pegas de cores indesejadas sejam geradas. Um sensor
de cores da marca Cotrinex, ajustado para diferenciar os quatro tipos de cores
através da intensidade e da tonalidade de cada cor (portanto requer um pré-ajuste),

analisa a cor da pega, permitindo (ou ndo) a instalagéo do “clip” na peca.
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Figura 11 — Sensor de cor da marca Cotrinex.

N = -

Fonte: Autor.

O segundo poka-yoke (poka-yoke de presenga) garante que a pega sé
seguira seu fluxo do processo de fabricacdo se o operador inserir o “clip”
corretamente na peca, impedindo que uma peca defeituosa seja produzida
(SHIMBUN, 1988; GOMES, 2001). O funcionamento do dispositivo € um sensor de

presenca da marca Cotrinex, que analisa a presencga do “clip” inserido (ou n&o) pelo
operador.

Figura 12 — Sensor de presenga da marca Cotrinex.

Fonte: Autor.
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As principais falhas desses poka-yokes, de acordo com o Engenheiro da
empresa, sao devidas a alguma batida na bancada do dispositivo, ocasionando um
desfoque dos sensores em relagao a posicao inicial, como mostram suas palavras:
“No inicio, o sensor esta focado em um ponto fixo para a analise da intensidade de
cor, se esse foco sofrer alguma mudancga, a intensidade de cor podera mudar
drasticamente, causando uma leitura ‘falsa’ da pega”. O plant Manager
complementa: “Como o poka-yoke precisa ser sensivel, devido as tonalidades das
cores (principalmente do preto), porém, ele se torna muito sensivel e acaba
apresentando falhas”. Foi exemplificado para o sensor de cor, porém, 0s mesmos

problemas ocorrem com o sensor de presenca.

De acordo com o plant manager e com o engenheiro, em todo inicio de turno
€ realizado um teste de validagdo da funcionalidade dos dois dispositivos, porém,
nao foi informada a existéncia de uma rotina de calibracdo, nem praticas de

manutencgao preventivas.

Essa operacdo foi escolhida pelo fato de abranger dois poka-yokes na

mesma atividade do operador.

4.1.1.2 Poka-yokes da operacdo da inspecéo final

ApoOs todas as etapas do processo de fabricacdo, a empresa realiza uma
operagao de inspecao final, para garantir que todas as atividades anteriores foram
realizadas. Para essa operacao, é utilizado um sistema de poka-yokes, alguns

funcionarios chamam de “anjo da guarda”, devido a sua relevancia.

Esses poka-yokes sdo mais complexos, sdo um sistema de visao por
cameras para detecgao da presenca de diversos componentes em uma pega, por
exemplo, ele pode detectar a presenga de um “clip” ou pode verificar a presenca de

um furo e se sua dimensao esta correta.



Bancada

| Fonte:”Autor.

Sao quatro poka-yokes classificados como poka-yokes de deteccao, pois
eles atuam alertando que o produto apresenta um defeito, impedindo que seja
entregue uma peca defeituosa para o cliente final, mas ndo impedem que a peca
seja produzida. Todos os dispositivos sdo cameras da marca Keyence,
posicionadas estrategicamente para abranger a area inteira da peca, e mais duas
em espera, caso alguma apresente algum problema, esse sistema de visdo €
configurado e ajustado para reconhecer a presenga de alguns componentes na
peca final. O software consegue executar dois meétodos, o primeiro seria
comparagao por forma geométrica e o segundo por intensidade luminosa,

garantindo, assim, um sucesso maior.
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Figura 14 — Sensor de visdo com cameras.

Fonte: Autor.

Algumas falhas apresentadas nesses poka-yokes sao parecidas com 0s
outros informados na sec¢éo anterior. De acordo com o engenheiro, “normalmente
as falhas sdo quase sempre as mesmas, ou porque alguém bateu na prote¢cdo da
cédmera ou ela sofreu um deslocamento ou desfoque”, ja o plant manager aponta
outro problema do dispositivo, a diferenca de iluminagao e de brilho na camera: “O
maior ponto de problema desse cara, como ele faz por comparacgéo de fotos, ele ja
apresentou rejeicdo de pegas boas, por conta de uma indiferenca de iluminagao,
diferencga de brilho ou coisa do género, se o operador chega com o colete (refletivo)
proximo da bancada, pode gerar problema, se alguém passar com uma lanterna,

com alguma coisa, ele também pode gerar problema”.

Segundo os funcionarios da empresa, esse sistema poka-yoke, de modo
igual aos outros dois dispositivos anteriores, também tem sua funcionalidade
testada em todo inicio de turno, e também nao foi informado sobre praticas de

manutengao preventiva, nem rotinas de acompanhamento de calibragéo.

Essa operacdo foi selecionada pela relevancia dessa operacdo para o
processo, conforme explicado anteriormente, ela garante que o cliente nao ira
receber uma peca defeituosa, por ser um sistema de visdo com quatro cameras na

operacgao.



4.2 DESCRICAO DOS DADOS

As entrevistas foram conduzidas de maneira individual, com duragao entre
20 e 30 minutos, e gravadas, para sua melhor descricdo. A primeira fase da
entrevista segue, conforme defendem Ribeiro e Nodari (2000), apresentando a

descricao dos dados coletados.
1) Qual o histérico dos poka-yokes na empresa?

O Plant Manager respondeu: "No tempo da ‘antiga empresa’,
propriamente dito, poka-yoke aqui era praticamente algo mandatorio, se ndo
tivesse poka-yoke, eles ndo conseguiriam garantir um a pega correta até o
final da produgéo, entdo era muito mais complicado, porque as variacées
eram muito grandes, dentro da ‘Empresa Sistemista’, o poka-yoke vem para
auxiliar, ele ja vem também historicamente, quando a gente assumiu aqui em
Gravatai, a gente manteve alguns poka-yokes de uso da ‘antiga empresa’, e
a gente desenvolveu ja para o novo projeto, ja pra entrar com o novo projeto
a 100%, porque a ideia é todas as linhas terem uma forma de eu garantir ou

de tirar s6 da mé&o do operador”.

O Engenheiro reforca: “Desde que assumimos a empresa (que antes
era a ‘antiga empresa’ e depois tornou-se ‘Empresa Sistemista’), ja
possuiamos um histérico, ndo em todos os equipamentos, mas na maioria
deles, porém com o novo projeto da GM muito mais robusto, implantamos

poka-yokes em praticamente 100% das etapas do processo’.

Ja o Chefe de turno segue outro caminho: "Pra nds, como eu tenho 12
anos de experiéncia, eu sempre levei como um anjo da guarda, como uma
segunda seguranca, dependendo do operacional, do operador e a seguranca

do operador ngo errar a montagem".

E o Operador complementa: "Desde que eu entrei, ja faz 6 anos,
sempre teve poka-yoke, antigamente ndo era toda linha, antigamente na
época da ‘antiga empresa’, tinha linha de produg¢éo, com trilhos e carrossel
0S poka-yokes eram na linha, na parte de fora (pré-montagem) néo tinha

poka-yokes, eles foram colocando com o tempo”.
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2) Qual a importancia desse dispositivo, em sua opiniao?

O Plant manager, de modo completo descreve: “A importancia em
evitar as falhas, evitar erros, evitar que um item, digamos assim, pequeno
cause um problema para a nossa produgédo, a gente entrega hoje 63 das 65
pecas do painel pro ‘Onix’, praticamente todos eles tem algum tipo de
montagem, e um clip que o operador deixe de colocar na posi¢do pode gerar
pra nos uma reclamacgéo e, gerando uma reclamacgéo, gera todo custo de ngo
qualidade atrelado a isso, entdo ele vem para nos ajudar a melhorar nossa

producgdo e consequentemente reduzir os custos de ndo qualidade”.

O Engenheiro defende o mesmo: "Na minha opinido, essa é a parte
que garante que o produto esta sendo entregue de forma correta, conforme
a especificagdo do cliente, entdo o poka-yoke é de extrema importancia para
nossa empresa, porque se a gente ndo tem um controle adequado do nosso
processo, a gente so vai detectar algum problema la no cliente., E toda pega
que, no cliente, tenha algum problema de qualidade impacta em custo, por
que eu vou ter que disponibilizar pessoas para fazer um 100% em todo
estoque do meu cliente, disponibilizar pessoas para fazer também um check
dentro da empresa para verificar se mais nada passou, além de poder,
dependendo do item critico, afetar a seguranga do meu cliente ou usuario
final, entdo poka-yoke vem so6 pra agregar e acredito que todos os controles
robustos tém que ter poka-yoke ou de processos ou de projeto ou mesmo

sistémico".

O Chefe do turno, de modo simples, mas também seguindo o0 mesmo
lado: "O 100% de n&o ocasionar falhas ou erros, entdo, na minha opiniéo, ele
€ muito importante sim, porque se tu dependesses s6 do operador, a gente
nao consegquiria montar/acabar o produto com 100%, sem esquecer algum

item”.

E o Operador conclui, de modo direto: "Pra mim é importante, porque

garante que a pega estara boa, s6 que ele precisa funcionar”.

3) Onde sao usados e para quais finalidades?



45

O Plant manager descreve: "Temos poka-yokes em varios pontos da
fabrica, a maioria esta dentro das células de produgdo, mas também temos

alguns de expedicdo e recebimento”.

O Engenheiro, concordando com o plant manager: "Praticamente em
fodas as areas da nossa empresa, desde o recebimento, deteccdo, até a

liberagéo final’.

O Chefe de turno, também concordando: "Temos muitos poka-yokes

de detecgéo e inspeg¢éo".

E o operador finaliza: "Hoje, a grande maioria dos postos tem poka-

yokes, praticamente quase todos aqui na fabrica, tem".
4) Para vocé quais as vantagens e desvantagens dos poka-yokes?

O Plant manager descreve seu ponto de vista: “Vantagens, como eu
disse, sGo muito importantes para que a gente possa garantir qualidade, pra
que possa garantir entrega correta do produto correto, a quantidade correta,
isso ajuda a gente a evitar problemas e custos de ndo qualidade e evita
problemas, muitas vezes, de fabricacdo, pecas com defeitos. A gente poka-
yokes ndo s6 de detecgdo, mas a gente tem poka-yokes que impedem a
gente de mandar pega com defeito pra frente, por exemplo, no shutt channel
(peca de extrema importancia e criticidade de seguranga do airbag do carro)
la no painel, o laser quando faz a fragilizacdo, que é um item de seguranca,
laser terminou de fazer esse processo, ela gera um buraquinho na peca, esse
buraquinho é checado na operagao de solda do shutt channel. Entdo, se eu
néo tenho a peca fragilizada, eu ndo poderia soldar, e realmente a minha
maquina impede que eu mande uma pega pra frente se ela nao estiver
fragilizada, ndo consigo soldar um shutt channel se a pega ndo estiver
fragilizada oficialmente. Entdo, isso me impede inclusive de ter um item
critico, que possa gerar um recall ou até mesmo um custo maior de
qualidade, um problema de mortes em campo, porque se o painel ndo estiver
fragilizado e eu soldar um shutt channel, montar um airbag nesse cara, na
hora que ele for estourar o airbag, quando tiver uma necessidade, ele nédo vai

estourar corretamente, eu vou acabar ndo protegendo o usuario do carro
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como eu deveria. e entdo, o poka-yoke, a grande vantagem é garantir que
esse tipo de coisa ndo vai acontecer, pelo menos nos impede muito os custos
de nédo qualidade e os riscos inclusive pra vida do usuario final.
Desvantagens, algumas vezes a questdo de custo pra implementagéo,
porque nem sempre é uma coisa barata pra se implementar, especialmente
quando n&o nasce ja no processo, quando a gente tem posteriormente ao
processo ja rodando, isso é caro, e as vezes ele impacta no tempo do
operador, entdo, o tempo de produgdo pode ser impactado devido ao poka-
yoke, entdo, ele pode causar alguns custos que, no final do dia, sdo
compreensiveis porque a gente consegue reduzir muito de custo de ndo
qualidade, embora isso ndo seja completamente mensuravel, mas ele traz

um beneficio de redugdo de possiveis custos”.

O Engenheiro, de modo mais resumido, segue o0 mesmo ponto: “Como
eu comentei anteriormente, a vantagem é a garantia da qualidade do produto,
garantir que contenha a presenga ou a especificagdo que o meu cliente
definiu, entdo, a presenga de pecga, se tem a pecga correta, entre outros. E a
desvantagem do poka-yoke é que ele ocupa tempo, tudo que é poka-yoke
ele tira o tempo do teu processo, entao ele afeta na produtividade, sé que
néo adianta a gente ter produtividade e néo ter a qualidade, entdo, hoje a
gente trabalha muito com esses dois pardmetros, a gente tem a qualidade
(garantir essa qualidade) e tem que garantir a produtividade. A gente sabe
que, para garantir a qualidade, a gente tem que perder um pouco de tempo,
que é um tempo que nao é agregado, se for avaliar por tempo de maquina
mesmo, o tempo de operacdo seria muito menos se néo tivesse a parte das
detecgbes, porisso é o que leva o tempo e acaba ndo agregando diretamente
no produto, mas indiretamente ele agrega muito mais do que eu ter um

problema de qualidade no fornecedor".

Ja o Chefe de turno diz: "As vantagens é que ele te garante 100% na
montagem sem tu esquecer nada (um item no caso). As desvantagens, eu
néo vejo desvantagens, no caso, eu so acho vantagens, porque se ele estiver

desativado a gente néo vai conseguir o 100% do produto".



47

E o operador, seguindo o ponto de vista do Engenheiro e do plant
manager, conclui: "A desvantagem que eu acho é ter que chamar a liderancga,
as vezes, temos metas e, as vezes, com o tempo apertado para bater as
metas, dai, se para, tu tens que chamar a lideranca para poder liberar, ou, as
vezes, também, por exemplo, quando tu fecha ali e ele leva alguns segundos
para ele liberar pra depois, tipo, ele acaba demorando o teu processo, mas

acaba funcionando.”
5) Ja houve falhas em sua linha de produ¢ao?
Todos entrevistados disseram a mesma resposta.
O Plant manager: "Ja, acontecem eventualmente, mas acontecem’.
O Engenheiro: "Sim, normalmente no inicio da produg¢ao".
O Chefe de turno: “Ja”.
E o Operador: "Ja, geralmente quando o poka-yoke é novo".
6) Como foram essas falhas? E por que ocorreram as falhas?

O Plant manager respondeu: "Muitas vezes é um sensor que nao
funciona ou os poka-yokes novos, eles ndo aprovam uma pega 'ok’, algumas
falhas nesse sentido assim podem ser por uma questao da falha do sensor,
eventualmente o sensor falha, se o sensor falhar, ele pode dizer que uma
peca defeituosa esta boa, pra isso nés temos a ‘pecga coelho’, que no inicio

de cada turno a gente faz uma checagem".

Seguindo o mesmo ponto e complementando, o Engenheiro diz: " Todo
inicio de turno, a funcionalidade do poka-yoke é testada através da ‘peca
coelho’ e, nesses testes, ocorrem falhas, podem ocorrer porque alguém
esbarrou na bancada e acabou desfocando o sensor, ou até mesmo por falha
do proprio sensor, como, por exemplo, o poka-yoke da inspec¢éo final, alguma

camera possa apresentar problemas".

O Chefe de turno defende: "As falhas foram no sistema do proprio
poka-yoke".
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E o Operador, concordando com o plant manager, diz: "A peca ok’ ele
diz que esta ‘'ndo ok’, essas falhas assim podem acontecer quando o sensor

estraga".

7) Como vocés tratam as falhas?

Essa questdo praticamente teve a mesma resposta de todos os
entrevistados.

Para o Plant manager: "O leader precisa ser chamado, a gente néao
consegue continuar produzindo sem a presencga dele. Entdo é identificada a
falha e a manuteng&o ou processo, sdo chamados para checar e corrigir a
falha. Dependendo da falha, apdés a correcdo o dispositivo entra em
‘quarentena’, tendo um acompanhamento para garantir que volfou a sua
condigcéo original".

O engenheiro responde: "Ao apresentar uma falha o operador deve
chamar o leader (chefe do turno) e parar o processo, entao o leader verifica
a acdo e chama a manutencgéo para resolver, depois de resolvido, este item
vai para a reunido, onde seréo verificadas as recorréncias e se necessaria
uma reavaliagdo do poka-yoke".

O Chefe de turno, de modo direto e simples responde: "A gente pede
ajuda da manutengé&o, em primeiro lugar, e, se necessario, temos o suporte
de TI".

E o Operador, também direto, concordou com todos: "E passado para
a manutencdo, nos da produgcdo chamamos o leader, e a manutengdo

resolve".

8) Existe alguma calibragao ou manutengao preventiva dos dispositivos

poka-yokes?

O Plant manager diz: “Todos o0s poka-yokes deveriam estar
contemplados em um cronograma de manutengdo preventiva sim, porque
sdo itens-chave dentro da fabrica, levam em consideracdo uma série de
problemas ou melhorias, e vantagens e desvantagens que a gente ja
conversou, eles devem estar dentro de um cronograma de manutengdo

preventiva®.
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Ja o Engenheiro, responde: "Sim, o checklist é elaborado pela
manutengdo, mas normalmente ndo séo todos os dispositivos poka-yokes

que tém".

O Chefe de turno, seguindo a mesma visao do plant manager: "Acho

importante que tenha, mas ndo tenho certeza se tem ou néo”.

Ja o Operador conclui: "Essa parte é com a geréncia".

9) Como funciona a “pega coelho”?

O Plant manager explica do seguinte modo: "E uma pega onde a gente
simula a falha, uma pecga que fica bem identificada para o operador e ela
simula a falha ou algumas falhas (depende da ‘peca coelho’), para verificar
Se o0 sensor e o dispositivo estao fazendo o seu papel".

O Engenheiro complementa o que ja foi dito: "E uma peca de
referéncia para validar se o poka-yoke esta funcionando. Existem dois
meétodos, o primeiro é uma pecga perfeita, para testar se o poka-yoke aprova
a pecga, e o sequndo é uma pecga defeituosa, onde testa se o dispositivo ira
reprovar a pega’.

O Chefe de turno descreve: "Foi uma ideia que foi muito interessante.
Antes de Iiniciar a primeira peg¢a da produgéo, testamos o poka-yoke, com
uma peca 100% e a pega faltando componentes".

E o Operador, diretamente, responde: "Noés usamos a ‘peca coelho’,

para saber se esta tudo funcionando, antes de comecar a produg¢éo".

O quadro a seguir representa as respostas dos entrevistados de modo

resumido.

Quadro 1 — Respostas dos entrevistados em relacao as questdes da entrevista.

Plant Manager | Engenheiro Crtﬁ:ﬁ:e Operador
Histori Em grande A confiancga Antigamente
istoricamente a L2 .
empresa (“Antiga maioria dos que o poka- (e“poc.a da
1) Qual o Ep Y equipamentos | yoke passa na Antiga
histérico dos mpresa )lia ja eram questado da Empresa”)
poka-yokes poiswa poxa- utilizados garantia da ndo tinha em
para a sua ygagsbpr:)orscr)n (época da qualidade, todalinha e
empresa? projeto da GM, a “Antiga” protegendo foram
empresa Empresa”) parao colocando
poka-yokes, operador ndo | com o tempo.




adequou-se para | porém foram errar na
100%. implantados montagem.
poka-yokes
em
praticamente
100% do
processo.
A importancia
na garantia da Se 0 poka-
qualidade, A importancia yoke néo
] 2) QU?' a A importancia em evitando de nado apresentar
importancia evitar falhas, problemas depender falhas, ele se
desse erros, possiveis | financeiros ou | apenas do ser torna
dispositivo reclamacdes até mesmo de humano importante
em sua futuras e gastos | seguranca do (operador), pois garante
inido? de nao qualidade. cliente final evitando a producao
opiniao?

(caso de ser falhas. de uma peca
um item boa.
critico).

Praticamente

3) Onde séo Varios pontos da | todas as areas Tem muitos Praticamente
fabrica, inclusive da empresa, ) todos os
usados ? para na expedicao e desde o p %ﬁeyc ol;eos:e postos
. q.uals > recebimento de recebimento ins eg 50 possuem
finalidades materiais. até a liberacdo pegao. poka-yokes.
final.
Vantagens na
garantia de
. qua!ldade Vantagem é a
impedindo que arantia da
produza pecas 9 ualidade
defeituosas, q ’
vantagens Desvantagens
financeiras, pois no gasto 'de
~ . tempo, pois o
nao havera
operador leva
retrabalho ou alguns A vantagem na
" gastos por ndo 9 9 A
4) Para vocé, . segundos para garantia da
uais as qualidade, e usar o poka- ualidade desvantagem
vac:‘lta ens e principalmente oke afgcando qarantind(,) na perda da
desvar?ta ens vantagens de y a 91000/ na produtividade
9 seguranga, caso ey ° , pois perde-
dos poka- produtividade, montagem.
produza uma . ~ ~ . se tempo na
yokes? eca de alta porém nao Nao vejo roducso
pcr(i;ticidade adianta ter desvantagens. P Gao.
evitando riscos S°m.e.”te
ara a vida do prodqudade
P cliente e nao ter
Desvantagem é o qualidade.
custo da

implementacao,
porém esse custo
é compreensivel
pelas muitas
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vantagens ja
informadas.

5) Ja houve J3 ) Sim, ‘Ijé’ ¢
falhas em sua a, acontscem normalmente . geraimente
. eventualmente, . Ja quando o
linha de no inicio da .
. mas acontecem. ~ poka-yoke é
producgio? produgao. NOVO.
6) Como A
foram essas Falhas nos Ocorrem nos Falhas no peggrsozim
I, ~
falhas? E por a Sl%rzlsaonrgi’ r;ac;s testes da sistema do defeitos e
que P boas pe¢ “peca coelho” poka-yoke. rejeitam
ocorreram as . pecas boas.
falhas?
O leader (chefe O leader
de turno) precisa (chefe de
ser chamado, turno) deve ser
dependendo da chamado, O leader
falha é chamada | apds verificar, Pede-se a (chefe de
7) Como a equipe de dependendo ajuda da turno) é
voceés tratam manutengéo, da falha é manutencdo | chamado e é
as falhas? dependendo da chamada a em primeiro passado para
falha o poka- equipe da lugar. a equipe de
yoke, deve ficar manutencao. manutencéo.
em quarentena, ApOds 0 poka-
tendo yoke é
acompanhamento reavaliado.
8) Existe
alguma _
calibragdo ou Deveriam estar o
manutencio contemplados em | Nao sao todos NZo tem N&o tem
. um plano de 0s poka-yokes
preventiva ~ certeza. acesso.
manutencgao que possuem.
_ dos preventiva.
dispositivos
poka-yokes?
. nga para Peca para
Peca que simula validar se o
Peca para saber (testar)
a falha ou falhas poka-yoke
. testar o poka- se o poka-
9) Como (depende do esta : .
) oka-yoke), para | funcionando. 2 yoke. E yoke esta
funciona a poka-yoke), p . ) realizado funcionando.
« verificar se o métodos de . .
peca , o . sempre antes E realizado
dispositivo esta teste, uma
coelho”? de comecgar a | sempre antes
exercendo sua com peca ~
~ . produgédo de | de comecgar a
fungéo perfeita e outro ~
cada turno. producédo de
corretamente. com cada turno
defeituosa. )

Fonte: Autor.
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4.3 ANALISE DE DADOS

Seguindo o método adotado, a proxima etapa da pesquisa qualitativa é a

analise dos dados descritos anteriormente.

As fases de uma pesquisa qualitativa, especialmente a descricdo e a analise,

podem ser muito parecidas e até mesmo confundidas (RIBEIRO; NODARI, 2000).

O quadro 2, apresenta as percepcgdes dos entrevistados, representados por
suas siglas (Plant manager — Pm; Engenheiro — En; Chefe de turno — Ct; Operario
— Op), sobre algumas questdes importantes que lhe foram perguntadas, a partir das
respostas de cada um deles. Foi marcado um “x” quando o participante falou sobre
o tema descrito ao lado. As respostas foram consolidadas e codificadas as para

permitir a analise dos dados.

Quadro 2 — Percepgdes dos entrevistados sobre os poka-yokes.

Pm En Ct Op
Vantagens na garantia da qualidade X X X X
Vantagens de seguranga X
Vantagens financeiras X
Desvantagens produtivas X X X
Desvantagens por custo X
Falhas X X X X

Fonte: Autor.

O quadro 3 é uma adaptacédo da escala de Likert (SULLIVAN; ARTINO,
2013), com classificagdo de 1 a 5 (onde 1 representa minima importancia e 5
representa muita importancia), ou seja, a importancia que cada entrevistado atribui

ao assunto em questéo.

Quadro 3 — Escala de importancia.

Pm En Ct Op
Importancia dos poka-yokes 4 5 5 4
Importancia da calibracao 3 2 2 1
Importancia da "peca coelho" 3 3 4 3

Fonte: Autor.

E importante salientar que os dois quadros anteriores podem ser

considerados como a parte quantitativa da pesquisa mesmo ela tendo carater

qualitativo.
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No quadro a seguir, sdo apresentadas as analises de alguns tdépicos

importantes da entrevista e da visita na “Empresa Sistemista”.

Quadro 4 — Andlise de alguns tépicos da entrevista.
Andlise

Tépico
Histérico na Pode-se analisar a evolugéo dos dispositivos na

empresa empresa até alcangar todas as etapas de produgao.

A s Analisando, é possivel notar a importancia direta e

Importancia do oo . .
indireta para a garantia da qualidade que um poka-yoke
poka-yoke ~
tem ao executar sua funcao corretamente.

A principal vantagem se concretiza na garantia da
qualidade decorrente dos poka-yokes, apesar das
desvantagens de alto custo de implementacao e perda
de produtividade, ainda se torna vantajoso para a
empresa investir nesses dispositivos mantendo a
qualidade do processo.

Tanto na visita quanto na entrevista, foi possivel notar
c que os poka-yokes falham por motivos relacionados a

ausas das falhas ~ : : ~ )
acdes externas (batidas) ou calibragcao, ocasionando a
em poka-yokes ~ . ~
aprovacao de pecas defeituosas ou a reprovagao de
peca "boas".

Conforme o quadro 1, identifica-se que essa etapa é
totalmente procedimentada (padronizada), todos os
C operadores, ao encontrar um problema, sdo orientados

omo tratam essas ~
falhas chama,rerr) seu leader (chefe do turno), e estgs sao
responsaveis por chamar o setor da manutengao, caso
nao consigam resolver. Apos ser resolvido, a
engenharia faz um acompanhamento do dispositivo.
E uma peca cuja principal funcéo é testar a
funcionalidade do dispositivo poka-yoke, através de um
ou mais defeitos da operagao em questao. Por exemplo,
no poka-yoke de sensor de cor, uma “pega coelho” € um

Vantagens e
desvantagens

“Pega coelho”
componente de cor diferente. Quando o operador testar
essa pega “diferente”, o poka-yoke deve atuar,
alertando que o componente ndo deve ser aprovado.
. ~ De acordo com os funcionarios, nem todos os poka-
Calibragao ou ~ :
= yokes possuem planos de manutengao preventiva
manutencgao . . ~ :
. planejada, nem calibragdo, o que acaba ocasionando
preventiva "
algumas falhas nos poka-yokes, em fungao de sua falta.

Fonte: Autor.

4.4 INTERPRETACAO DOS DADOS

Para Ribeiro e Nodari (2000), a interpretacdo de uma entrevista tem a ideia
de buscar o significado e o entendimento do contexto. A partir dessa ideia, parte-se

da informagao do engenheiro da empresa sobre a implementagao dos poka-yokes,
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onde a primeira etapa é a analise de qual o melhor tipo para a situagdo em si (por
sensor, sistema de visdo, mecanico, etc.). A proxima parte é a cotagdo e a compra
do produto, depois se realiza a programacao e a instalagdo do dispositivo, o qual
ainda é listado em uma lista de mestre (onde se encontram todos os poka-yokes
presentes na planta), para finalmente ser liberado para uso. O dispositivo precisa
ser validado, através de uma analise de repetibilidade e reprodutibilidade, etapa na
qual sido criadas as “pecas coelho” necessarias e, também, sio feitos os

procedimentos com treinamentos e orientagdes para os operadores.

Na secao anterior, discutiu-se a importancia das informagbes sobre o
procedimento da “peca coelho” para os entrevistados, logo, é essencial salientar,
também, a importancia de os operadores seguirem o procedimento de uso dessa
peca, . E uma peca de verificagdo da funcionalidade do poka-yoke, caso o operador
nao realize o processo como foi planejado, pode acarretar em “esconder” uma falha
do dispositivo. Durante as entrevistas, foi mencionado pelo operador, na questao 5,
que as falhas normalmente ocorrem quando o poka-yoke € novo, o que se justifica,

pois 0 operador ainda ndo dominou o procedimento do dispositivo recém liberado.

De acordo com o Quadro 2, apresentado anteriormente, nota-se uma
incidéncia maior do Plant manager (marcado com x em todos os quesitos),
apontando uma centralizagdo do gerente sobre o envolvimento e a disseminagéo

do que envolve a importancia dos poka-yokes.

Percebem-se, a partir da pesquisa, causas, motivos e acontecimentos que
levam a uma falha nos poka-yokes. Foi entdo construido um mapa cognitivo no
intuito de melhor visualizar as relagées, conforme Gomes e Kliemann Neto (2015).

A figura a seguir mostra o mapa cognitivo:



Figura 15 — Mapa cognitivo da relacdo das causas para as falhas nos poka-yokes.

| v

Acao externa em o
conjunto Sensibilidade
com dos sensores
r Y
I |
S
S
- pode pode
g ser  reduzira Calibragéo
a L -
um incorreta
Procedimento
incorreto pelo | reduz a J
operador [
pode 3 L Y
| gerar
ode ser . .
Eausa de Vida atil
l g
h 4 E
Batida ou o
impacto na
bancada
I se
reduzida, Falta de
gera causa gera : N
calibracao
v
po_de Danos no —
ocaslonar poka-yoke — promove
promove —
A 4 l v
Desfoque do pode Desgaste do
sensor causar poka-yoke
pode v
ocasionar . .
Luminosidade
pode .
causar proxima as
cameras
- v v
Funcionamento
gera imperfeito gera
gera
gera
l v
f—_ —\

Falhas nos poka-yokes

anowoud

Fonte: Autor.
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Segundo Gomes e Kliemann Neto (2015), em um mapa cognitivo, as
principais causas sao associadas ao maior numero de saidas, logo, € possivel notar

que as falhas derivam de quatro origens:

e Acado externa: qualquer influéncia de um ser humano ou um evento
inesperado no processo, que ocasione uma falha no dispositivo (por
exemplo, uma batida na bancada pelo operador ou o cabo da uma maquina);

e Calibracéao incorreta: ocorre quando a calibragao do dispositivo ndo segue o
procedimento correto (por exemplo, calibrar uma camera para uma cor
“diferente” da que precisa ser ajustada);

o Falta de calibragdo: ocorre quando o dispositivo ndo realiza a operacao da
calibracdo no poka-yoke;

e Vida util: Ocorre quando o dispositivo ou algum componente falham (por
exemplo, um componente eletrénico deixa de funcionar, comprometendo o

dispositivo poka-yoke).
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na interpretacdo dos dados na sec¢ao 4.1.4, é mostrado o processo de
implementagédo dos poka-yokes na empresa, percebe-se que, além da criagdo do
dispositivo, ainda é gerada a “peca coelho” e também s&o organizados os
treinamentos e orientagdes para todos os operadores. Conforme dizem Rabelo,
Bresciani Filho e Oliveira (1995), treinamentos nas empresas incidem no resultado
de programas de melhoria da qualidade, fazendo com que diminua possiveis

problemas de operacao incorreta.

Uma constatagcdo que pode ser identificada é a existéncia de uma
proporcionalidade entre a criticidade do produto, o tamanho da empresa e a geragao
de melhorias (através de poka-yokes). Quanto mais critico o item a ser produzido,
mais detalhado sera o poka-yoke inserido na linha de produg¢do. Por exemplo, a
operacao da inspecado final, onde foram instaladas quatro cameras e ainda
possuindo mais duas em espera, caso alguma apresente defeito, confirmando que
€ um dispositivo mais planejado, conforme comprovam Tsou e Chen (2005) e
Dudek-Burlikowska e Szewieczek (2009).

Também nota-se que quanto mais detalhado o poka-yoke, mais suscetivel a
falhas ele estara, como, por exemplo, o poka-yoke da inspecéo final, que é um
dispositivo sensivel a luz, e um colete reflexivo pode vir a ocasionar um leitura
errada das cameras, conforme explicou o Plant manager. “Esse poka-yoke vem
para nos garantir todo o processo, esse é um, digamos assim, esse € um bem mais
completo e complexo, por que precisa garantir que todas as etapas anteriores foram
realizadas, por isso uma indiferenca de iluminagéo, diferenca de brilho ou coisa do
género (se o operador chega com o colete na volta ou passar com uma lanterna)
pode gerar problema”. Devido ao poka-yoke falhar, inevitavelmente, em algum
momento, podem ser realizados testes de acompanhamento para validar a

funcionalidade do dispositivo, o qual algumas empresas chamam de “pega coelho”.

O nao cumprimento correto do procedimento para usar a “peca coelho” na
validag&o da funcionalidade do dispositivo poka-yoke pode acarretar em “esconder”
um poka-yoke com falhas, permitindo assim que pecgas defeituosas sigam o

processo produtivo ou sejam enviadas para o cliente.
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Apesar dos dispositivos poka-yokes falharem, nao significa necessariamente
que o produto sera defeituoso, pois depende do tipo e confecgao de cada poka-
yoke. Por exemplo, no sensor de presencga, que capta se o operador insere o “clip”,
se 0 poka-yoke parar de funcionar, ele apenas ndo impedira o erro, mas o produto
podera continuar sendo produzido de forma correta. Ja nos poka-yokes da inspegao
final, o dispositivo defeituoso podera acusar uma peca correta que esta defeituosa
ou vice-versa. Portanto, ratifica-se que o poka-yoke é um dispositivo apenas para
garantir que o produto sera feito da maneira correta, neutralizando o erro ou
detectando o defeito, sendo que o seu nao funcionamento correto (falhas) nao
necessariamente tem relagao direta com o produto gerado defeituoso, confrontando
as ideias de Chao, Beiter e Ishii (2001) e Grout (2007), que o simplifica como

dispositivo de deteccdo que controla defeitos.

Confirmando o que Gomes (2001) defende, os poka-yokes “verdadeiros” e
mais eficazes sao os de prevencgao, pois evitam que uma peca defeituosa seja
gerada e siga o fluxo do processo produtivo, enquanto os de detecgdo apenas
sinalizam os defeitos na pecga depois de ser processada na operacao, para que nao
siga adiante no processo. Portanto, classificam-se os poka-yokes analisados nesta

pesquisa da seguinte forma:

e Poka-yoke de sensor de cor como poka-yoke de prevengao, pois o operador
s6 conseguira realizar a instalagao do “clip” se o componente for da cor certa,

impedido a produgédo de uma pecga indesejada, conforme Posajek (1999);

o Poka-yoke de sensor de presenga como poka-yoke de prevencgao, pois
garante que a peca sera gerada, se, e somente se, o dispositivo detectar a
presenga do “clip” de forma correta, impedindo a geracdo de pegas
defeituosas, segundo Nikkan (1988) e Plonka (1997);

e Sistema poka-yoke da inspecao final como poka-yokes de deteccéo, pois
eles ndo impedem que uma peca com defeito seja criada, mas detectam um
defeito na pecga e impedem que ela seja enviada ao cliente, de acordo com
Shimbun (1988) e Shingo (1996).

Conforme a interpretacdo dos dados na seg¢ao anterior apresentou, para os

poka-yokes do estudo de caso apresentado, as falhas provem de quatro causas:



acao externa, calibracao incorreta, falta de calibracao ou vida util, esse assunto néo
€ apontado na literatura pesquisada. O quadro a seguir apresenta na primeira € na
segunda coluna os dispositivos poka-yokes com suas respectivas falhas. Na terceira
coluna, os tipos de falhas, que, conforme o TQC — Controle da Qualidade Total,
podem ser a causa primaria da geracao das falhas, como defendido por Campos
(1992). Na ultima coluna, as causas das falhas, segundo o TQC, a causa raiz
(CAMPQOS, 1992).

Observou-se que podem haver casos em que poka-yokes com tecnologia
embarcada com eletrénica, tendem a ter vida util de componentes que podem se
deteriorar ou ficarem inoperantes gerando a falha nos poka-yoke, e conforme
Martorelli (2004) defende, rotinas de calibragdo melhoram o ciclo de vida do

dispositivo.

E importante informar que, para outros tipos de poka-yokes ou em uma
industria  diferente, podem existir outras falhas em poka-yokes e,

consequentemente, outras causas de falhas.

Quadro 5 — Falhas e causas nos poka-yokes analisados.
Poka-yoke Falhas Modo de falhas | Causa das falhas

Impacto na bancada, gerando
desfoque;

Ac#o externa

Acado externa

Sensibilidade dos sensores;

Vida util
: . Aco externa
~ Procedimento incorreto pelo
Nao detecta a cor: o 0P -
operaaor, Calibrag&o Incorreta
Calibrac&o Incorreta
Desgaste do poka-yoke; Falta de calibracsio

Vida (til
Calibracdo Incorreta

Poka-yoke Problemas € r;ianos no Falta de calibragéio
dispositivo. —
Vida util
sensor de
cor Impacto na bancada, gerando Aco externa

desfoque;

Ac8o externa
Sensibilidade dos sensores;

Vida atil
Detecta a cor Procedimento incorreto pelo Agdo externa
incorreta. operador; Calibracéo Incorreta
Calibracdo Incorreta
Desgaste do poka-yoke; Falta de calibracéio
Vida atil

Calibrag#o Incorreta
Falta de calibracio
Vida atil

Problemas e danos no
dispositivo.

59



Né&o detecta a
presenca do "clip";

Impacto na bancada, gerando
desfoque;

Acdo externa

Sensibilidade dos sensores;

Acdo externa

Vida util

Procedimento incorreto pelo
operador;

Acdo externa

Calibracio Incorreta

Desgaste do poka-yoke;

Calibracio Incorreta

Falta de calibrac 3o

Vida util

Problemas e danos no
dispositivo.

Calibragio Incorreta

Falta de calibracdo

Vida util

Poka-yoke
sensor de
presenca

Detecta a instalacao
do "clip" de forma
incorreta;

Impacto na bancada, gerando
desfoque;

Acdo externa

Sensibilidade dos sensores;

Acdo externa

Vida util

Procedimento incorreto pelo
operador;

Acdo externa

Calibracio Incorreta

Desgaste do poka-yoke;

Calibragio Incorreta

Falta de calibrac 3o

Vida util

Problemas e danos no
dispositivo.

Calibracio Incorreta

Falta de calibracdo

Vida util

Detecta a presenca
de um "clip"
inexistente.

Impacto na bancada, gerando
desfoque;

Acdo externa

Sensibilidade dos sensores;

Acdo externa

Vida util

Procedimento incorreto pelo
operador;

Acdo externa

Calibracio Incorreta

Desgaste do poka-yoke;

Calibragio Incorreta

Falta de calibracdo

Vida util

Problemas e danos no
dispositivo.

Calibracio Incorreta

Falta de calibrac 3o

Vida util

Sistema poka/
yokes da

N&o detecta algum
defeito presente;

Impacto na bancada, gerando
desfoque;

Acdo externa

Sensibilidade dos sensores;

Acdo externa

Vida util

Procedimento incorreto pelo
operador;

Acdo externa

Calibracio Incorreta

Desgaste do poka-yoke;

Calibragio Incorreta

Falta de calibracdo

Vida util

Problemas e danos no
dispositivo.

Calibragio Incorreta

Falta de calibrac 3o

Vida util

inspecao
final

Detecta um defeito
inexistente na peca.

Impacto na bancada, gerando
desfoque;

Acdo externa

Sensibilidade dos sensores;

Acdo externa

Vida util

Procedimento incorreto pelo
operador;

Acdo externa

Calibracio Incorreta

Desgaste do poka-yoke;

Calibragio Incorreta

Falta de calibracdo

Vida util

Problemas e danos no
dispositivo.

Calibragio Incorreta

Falta de calibracdo

Vida util

Fonte: Autor.
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Falhas referentes a calibracao incorreta e a sua falta podem ser minimizadas
com a utilizagdo de planos de manutencado e acompanhamento da calibragado dos
poka-yokes (LEITE, 2006; VIM, 2012; SOUSA 2018), pois a calibragdo deixa o
dispositivo em sua condigdo de operagao original. Contradizendo a atual situagao
da empresa, conforme escala de Likert apresentada anteriormente, mesmo os
entrevistados informando a importancia da calibracdo para os poka-yokes, ndo a

realizam em todos os dispositivos.

Revisitando a sec¢ao anterior, sobre a interpretacdo dos dados, e a partir da
literatura, é respondida uma das perguntas-problema desta pesquisa: Por que os
poka-yokes falham? A resposta a essa pergunta vem do fato de que os poka-yokes
sa0 na sua esséncia dispositivos de medigao, confirmando o que diz Gomes (2001),
que ja apontava o dispositivo de poka-yoke como sistema de medicdo em sua
esséncia, devendo, portanto, ser tratado como tal, sendo testado, validado e

calibrado com periodicidade definida, conforme o VIM (2012).
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6 CONCLUSOES

De acordo com os objetivos do presente trabalho, de analisar as falhas em
dispositivos poka-yokes e suas causas durante o processo de fabricacdo de
componentes automotivos de uma empresa sistemista, bem como de propor
contramedidas para evitar as falhas, conclui-se que foram atendidos e séao

mostrados a partir dos objetivos especificos.

O primeiro objetivo especifico deste trabalho, o de analisar os dispositivos
poka-yokes a partir do critério de selegcdo do Plant manager, que optou pela
operagdo de montagem abrangendo dois dispositivos poka-yokes na mesma
atividade do operador, e pela operacao da inspecéo final, devido a sua relevancia
ao processo, foi atingido ao evidenciar a natureza dos poka-yokes, seu
funcionamento e sua diversidade tipoldgica. Em esséncia, poka-yokes sdo uma
espécie de dispositivos que neutralizam falhas nos processos (originando defeitos),
ou detectam defeitos, mas suas falhas nao necessariamente significam que o

produto sera defeituoso.

Em seguida, quanto ao segundo obijetivo, referente a analise das entrevistas
através das etapas da pesquisa qualitativa dos dados coletados, concluiu-se que as
ja referidas entrevistas mostraram as falhas nos poka-yokes, os procedimentos da
empresa e a importancia de alguns conceitos para os participantes, conforme

mostrado a seguir.

O terceiro e ultimo objetivo especifico desta pesquisa, o de mensurar os
principais problemas ou falhas e sua consequente discussao, referente aos poka-
yokes, ocorreu através da interpretagcdo dos dados coletados na empresa citada,
conforme a visualizagao facilitada pelo mapa cognitivo adotado. Apds essa etapa,
apresentou-se a discussao dos resultados. Assim, durante a entrevista e a visita a
empresa, foram coletados os dados, por meio de um questionario apresentado aos
funcionarios, resultando a decorrente analise dos poka-yokes. Os poka-yokes do
sensor de cor e os do sensor de presenga classificam-se como poka-yokes de
prevencgao, e o sistema de quatro poka-yokes da inspecgao final rotulam-se como
poka-yokes de deteccdo. Apos, foram realizados os passos seguintes da pesquisa

qualitativa empreendida: descricao, analise e interpretacao dos dados. Resultaram,



através desses passos, as quatro causas de falhas: a agédo externa, a calibragao

incorreta, a falta de calibracdo e a vida util.

Todos os poka-yokes necessitam de praticas periddicas de calibragao,
podendo ter, desse modo, sua frequéncia adequada, o que ndo ocorreu ha empresa
estudada, exceto pela validagdo do poka-yoke com a pega “coelho”. O controle do
poka-yoke através da “pecga-coelho” depende exclusivamente da disciplina do
operador, ressaltando-se o desenvolvimento e o envolvimento das pessoas, no

sentido de melhorar o dispositivo.

Dessa maneira, conclui-se que poka-yokes sdo, em sua esséncia,
dispositivos de medicao e, por isso, estdo suscetiveis a falhar por agdes de
desgaste natural, desfoque e outros tipos de falhas decorrentes de a¢des externas
ou efeitos da falta de calibragéo ou calibracdo incorreta. Para o estudo de caso em
questao, os poka-yokes devem ser tratados como tal, sendo testados, validados e
calibrados com periodicidade definida. Além de esses resultados estarem
adequados ao caso apresentado, podem, também, contribuir para a literatura,

devido a possibilidade das mesmas falhas e causas ocorrerem em outras empresas.

Para evitar que os dispositivos poka-yokes venham a apresentar algum
defeito, serdo apresentadas algumas contramedidas para serem utilizadas na

empresa.

o Instalar um “contador” no poka-yoke, que desativara seu funcionamento
quando o numero de testes programados pela manutencao for atingido,
“‘obrigando” o teste de validacéo;

o Durante a implementagcdo do poka-yoke, além de criar a “peca coelho”,
devem preparar um roteiro de calibragdo ou inserir nos planos de

manutengao preventiva.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desde a construcao deste trabalho de dissertacao até seu final, identificaram-

se algumas sugestdes para a sua continuidade, apontadas a seguir:

o Analise das falhas nos outros poka-yokes da empresa;

o Analise das falhas em poka-yokes de outras empresas de componentes
automotivos;

o Analise das falhas em poka-yokes em empresas de ramos de atividades
diferentes;

o Comparacao das falhas analisadas entre empresas de mesmo ramo de

atividades ou de atividades diferentes;
o Analise das falhas em poka-yokes virtuais (sistemas ERP — Planejamento

dos recursos da empresa);

o Criacdo de um framework para entendimento dos modos de falhas em poka-
yokes;
o Utilizagdo do FMEA — Analise de Modos de Falha e seus Efeitos — para

analise dos modos e dos efeitos de falhas em poka-yokes.
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