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RESUMO

A competitividade no mercado atual fez com que as empresas desenvolvessem cada vez
mais uma qualidade assegurada. Estas acGes proporcionaram, além de uma maior
competitividade, uma reducdo de custos em geral, tanto internos quanto externos. Os
dispositivos poka-yoke foram desenvolvidos justamente para essa finalidade, ou seja, para
eliminar defeitos. Porém, os poka-yoke também estdo suscetiveis a falhas. O presente
artigo tem como objetivo a analise das falhas em dispositivos poka-yoke e suas causas,
utilizados no processo de fabricagdo em uma empresa sistemista de componentes
automotivos. As andlises da pesquisa decorreram de uma analise técnica de poka-yoke e
uma pesquisa qualitativa (descricdo, analise e interpretacdo dos dados coletados)
envolvendo quatro funcionarios com funcgdes hierarquicas diferentes. Em seguida, foram
realizadas as discussdes dos resultados e as conclusdes. Os resultados mostraram as falhas
dos poka-yoke para o estudo em questdo, bem como suas causas (acdes externas, efeitos
da falta de calibragdo, calibracdo incorreta e vida Util) A presente pesquisa confirmou que
0s poka-yoke, 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-yoke devem seguir uma periodicidade e podem ser
testados através do conceito “peca coelho”. A presente pesquisa também apresentou
sugestdes de contramedidas para evitar as falhas nos poka-yoke estudados.

Palavras-Chaves: Poka-yoke, falhas em poka-yoke, garantia da qualidade, dispositivos
de medicdo.

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-yoke devices were developed precisely for this purpose,
that is, to eliminate defects. However, poka-yoke are also susceptible to failure. This
article aims to analyze the failures in poka-yoke devices and their causes, used in the

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.11, p. 104946-104969 nov. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

104947

manufacturing process in a systemist automotive company. The analysis of the research
came from a technical analysis of poka-yoke 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-yoke 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-yoke, 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-yoke 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-yoke.

keywords: poka-yoke, poka-yoke failures, quality assurance, measuring devices.

1 INTRODUCAO

Devido a competitividade acirrada e & busca pela sobrevivéncia no mercado,
empresas e industrias procuram priorizar ganhos de produtividade, eficiéncia e qualidade
nas suas operacdes (COUTINHO; AQUINO, 2015). Para Tascin e Marangoni (2006),
uma das maiores preocupacdes dos gestores industriais, no mercado brasileiro, sempre
foi em como apurar, analisar, controlar e gerir os custos de producdo. 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 sdo 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
acao no momento do erro (SHINGO, 1996). Nesse contexto, os dispositivos poka-yoke
tém sido apontados como vantagem competitiva na industria, através da sua garantia da
qualidade dos produtos em processos de fabricacdo. Conforme Monden (2015), poka-
yoke impedem que unidades defeituosas sejam produzidas e prejudiquem 0S processos
subsequentes. Poka-yoke, 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
utilizacdo de ferramentas poka-yoke, as quais, segundo Shimbun (1988), sdo métodos
utilizados para evitar as simples falhas humanas no trabalho, para alcancar o defeito zero.

Os poka-yoke, assim como outros dispositivos, estdo suscetiveis a falhas. Com

isso, eles podem falhar e permitir erros que causardo defeitos nos produtos ou, caso for
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poka-yoke de deteccdo, proporcionar uma informacdo errada sobre a qualidade do
produto.

Pressupondo o poka-yoke como dispositivo de medicdo, em sua esséncia, pode
apresentar falhas diversas causadas por mau uso, desgaste, entre outras motivacoes.
Assim, a pergunta-problema que surge é: Por que os poka-yoke falham?

A partir desse questionamento, surge o objetivo desta pesquisa: analisar as falhas
em poka-yoke e suas causas, durante o processo de fabricagéo.

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, atraves de pesquisas
na literatura e do estudo de caso na empresa, assim como da pesquisa qualitativa, da
coleta, da andlise e da interpretacdo dos resultados obtidos, chegar-se-a a conclusdo sobre

0s objetivos propostos neste trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO 1

Este capitulo apresenta uma revisdo teorica sobre poka-yoke e dispositivos de
medicdes. Poka-yoke sdo métodos projetados para eliminar defeitos (SHINGO, 1996).
Como a hipdtese da presente pesquisa é que poka-yoke séo dispositivos de medi¢do em
sua esséncia, também sdo apresentados conceitos relacionados a esses dois temas, para

um melhor entendimento destes e o desenvolvimento da pesquisa.

Poka-yoke 1.1

Originalmente tratado como baka-yoke (a prova de bobos), o poka-yoke
conceituado por Shingo (1996) é um sistema de inspecdo que tem como objetivo prevenir
0 erro humano no trabalho (SHIMBUN, 1988). McGee (2005) e Vinod et al. (2017)
entendem como um sistema de garantia de qualidade para a reducdo da variabilidade.
Porém, alguns autores, como Bendell, Penson e Carr (1995) e Chao, Beiter e Ishii (2001),
0s veem como apenas dispositivos fisicos que controlam defeitos.

O erro humano no meio da manufatura e nos sistemas produtivos é 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 aplicagdo de

estratéegias de melhorias continuas adequadas, colocando énfase nas estratégias de
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prevencdo de falhas ou erros, como os dispositivos a prova de falhas (poka-yoke)
(DUDEK-BURLIKOWSKA,; SZEWIECZEK, 2009).
A seguir, comentérios de alguns autores sobre 0s dispositivos:

. Dispositivos a prova de erros (poka-yoke) sdo mecanismos que previnem
trabalhos defeituoso (MONDEN, 2015).

. Nikkan (1988) e Plonka (1997) defendem que os poka-yoke s&o
dispositivos, que possuem as fungdes de alertar para e corrigir as falhas;

. Os poka-yoke sdo dispositivos de deteccao de anormalidade que ligados a

um processo, impedem a execucdo irregular de uma atividade (GHINATO, 1998);

. Sao uma prética para a erradicacao de erros no processo, atuando sobre a
causa raiz das falhas (MIDDLETON, 2001; KUMAR ET AL, 2019);
. Grout (2007) simplifica poka-yoke dizendo que sdo dispositivos que

realizam a deteccdo de defeitos, minimizando impactos causados pelas falhas;

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

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

. 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.

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

Posajek (1999) fez uma anélise sobre poka-yoke e concluiu que estes funcionam

bem nas situacdes a seguir:

. Rotina de uma sequéncia fixa de opera¢fes com intervencao do operador;
. Numero reduzido de parametros do processo a controlar;

. Controle estatistico de processos dificeis de implementar ou ineficientes;
. Controle de ativos qualitativos e ndo quantitativos.

Segundo Shingo (1996), ndo se deve esquecer que o verdadeiro poka-yoke é
simples, 6bvio, pratico e, principalmente, barato, complementando o autor classifica 0s
poka-yoke quanto a sua fungéo em:

. Método do controle (prevencdo) — O poka-yoke detecta uma variabilidade

néo esperada no processo e interrompe a operacdo, com a intencdo de evitar a producéo
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de defeitos, e garante um feedback para que a acéo corretiva seja implementada com
urgéncia;
. Método da adverténcia (deteccdo) — O poka-yoke detecta a anormalidade,

mas ndo interrompe o0 processo, apenas sinalizando a ocorréncia através de sinais.

Falhas em poka-yoke 1.1.1

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-yoke”, “problemas em poka-yoke”,
“problemas em dispositivos a prova de falhas”, “poka-yoke fail”, “poka-yoke issues”,
“mistake-proofing fail”, “mistake-proofing issues”, entre outros, e ndo foi encontrado
nada relacionado a falhas em poka-yoke, na literatura pesquisada, nem na bibliografia.

A presente pesquisa pretende avangar neste assunto, discutindo as falhas, as
causas ¢ como “combaté-las”, no processo de fabricagdo de uma empresa sistemista do

estudo de caso em questao.

Dispositivo de medicédo 1.2

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 satisfacdo do cliente é funcdo 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 medicdo. Essas mudancas forcaram uma reavaliacdo
dos paradigmas relativos a medi¢do (SINK, 1991).

Pequenas acOes, 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¢do tornou-se constante na evolugéo
humana (PEREIRA; DONEZE, 2018).

Atualmente, existem inimeros instrumentos de medi¢Ges (PEREIRA; DONEZE,
2018), porem, para chegar nesse ponto, civilizagdes antigas elaboraram unidades. Era
importantissima a busca por comparacdes, levando-se muitas vezes a considerar partes
do corpo humano como objeto de comparagdo. Com o avangar dos anos, foi-se tornando
imperativo estabelecer padrdes, de modo a comparar instrumentos de medi¢cdo com 0s
anteriores (SOUSA, 2010).
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2 METODOLOGIA?2

Dado os vérios 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 organizacéo. O mesmo
autor complementa: o pesquisador qualitativo ndo pode julgar nem permitir que seus
preconceitos e suas crencas interfiram na pesquisa. O objetivo da amostra é produzir
informacdes de formas ilustrativas: seja ela grande ou pequena, 0 que importa é sua
capacidade de produzir novas informacbes (DESLAURIERS ,1991). Nesta pesquisa,
observam-se 0 comportamento e as atividades dos dispositivos poka-yoke, 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.

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

. Anélise: A ideia é entender as caracteristicas essenciais do sistema em
estudo, tentando responder: “que comparacdes podem ser feitas, que padrées podem ser
identificados, quais sdo as coisas mais significativas?”

. Interpretacdo: Tem o intuito de buscar o significado das coisas e 0
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 € justificada pela necessidade de produzir conhecimento
suficiente e atil para aplicacdo de seus resultados, com o objetivo de contribuir para 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 instituicdo (uma
montadora de veiculos), uma pessoa, um sistema educativo ou uma unidade social. Visa
conhecer como e 0 porqué de uma determinada situagéo, 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 metodoldgica de

investigacdo, com a intencdo de compreender, explorar ou descrever acontecimentos
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complexos ou especiais, por exemplo, quando o investigador procura respostas para o
“como?” e o “por qué?”. Para esta pesquisa, a questdo investigada é “Por que os poka-
yoke falham?”.

Ap0s a caracterizacdo da pesquisa, as medicdes e os levantamentos de dados
foram realizados, a partir do estudo de caso na empresa sistemista. Em seguida, as
informagdes coletadas foram descritas e analisadas, sendo, entdo, interpretadas e
relacionadas com a literatura, realizando-se as discussoes dos resultados obtidos.

Estudo de caso 2.1

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 autorizacdo da
empresa para divulgacdo de seu nome, nesta pesquisa, sera utilizado o termo “Empresa
Sistemista” para referir-se a ela.

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

A “Empresa Sistemista” comegou 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 operacdo (unidade dentro do CIAG) de outra
empresa multinacional lider no seu segmento e benchmark em poka-yoke.

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-yoke como parte fundamental do processo produtivo, sendo
necessaria uma montagem praticamente manual e tendo uma criticidade alta, conforme

melhor explicado nos capitulos a seguir.

Medic0es e levantamentos de dados na empresa 2.2

Os métodos para esta pesquisa serdo separados em trés partes: a primeira foi a
visita e a realizacao 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 andlise dos resultados das duas partes anteriores, para que possa ser concluido

0 objetivo proposto neste trabalho.
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A visita na “Empresa Sistemista” tem como principio o conhecimento de linhas
de producéo, linhas de montagem e dos principais poka-yoke utilizados na fabrica. Ainda
na visita, foi realizada uma analise fisica dos dispositivos poka-yoke e foram
destacadas/reconhecidas suas particularidades.

O autor da presente pesquisa, juntamente com o gerente da planta da empresa,
selecionou duas operagfes com poka-yoke para o desenvolvimento deste estudo. A
primeira operacdo é a de montagem, ela foi escolhida porque abrange dois poka-yoke na
mesma operacdo. A segunda operacdo € a da inspecdo final, selecionada devido a sua
relevancia ao processo e por ter um sistema de visdo com mais de um poka-yoke na
operagéo.

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 proprio plant manager — representando a abordagem qualitativa para este estudo de
caso (GOMES; KLIEMANN NETO, 2015). Essa entrevista tem, também, o intuito de
analisar a percepcdo de cada entrevistado sobre a utilizacdo de poka-yoke, tanto na
empresa quanto no contexto geral, correlacionando suas respostas com o seu grau de
hierarquia na prépria industria.

A entrevista é um questionério igual para todos, com as seguintes perguntas:

1) Qual o histérico dos poka-yoke para a sua empresa?

2) Qual a importancia desse dispositivo, em sua opinido?

3) Onde sdo usados e para quais finalidades?

4) Para vocé, quais as vantagens e desvantagens dos poka-yoke?

5) J& houve falhas em sua linha de produgédo?

6) Como foram essas falhas? E por que ocorreram as falhas?

7) Como vocés tratam as falhas?

8) Existe alguma calibragdo ou manutencdo preventiva nos dispositivos
poka-yoke?

9) Como funciona a “pec¢a coelho™?

No final, apds a coleta de dados, no estudo de caso deste trabalho, tanto nas
informagdes adquiridas na visita, quanto nas entrevistas com os funcionérios, foram

realizadas as etapas da pesquisa qualitativa: descricdo, analise e interpretacdo dos dados.
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Foram descritas as informacGes coletadas na visita e na entrevista, logo apos,
analisaram-se todos os dados descritos, identificando padrbes 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.

3 RESULTADOS 3
Neste capitulo serdo exibidos os resultados obtidos, seguindo os procedimentos

metodoldgicos apresentados no capitulo anterior.

Visita a “Empresa Sistemista” 3.1

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:

. Plant manager da empresa — com mais de dezesseis anos de experiéncia

no setor automotivo;

. Engenheiro de produgdo — com contribuigdes ao setor industrial a mais de
vinte anos;

. Chefe do turno noturno — com doze anos no ramo com poka-yoke;

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

Para a obtencdo dos resultados, foi necessario entrar em contato diretamente com
a empresa, onde houve a recepcdo atenciosa do plant manager e do engenheiro, os quais
acompanharam a visita e, apés, participaram da entrevista junto com 0s outros
funcionarios.

Além das perguntas apresentadas na secdo 2.3, os entrevistados também falaram
um pouco sobre os poka-yoke escolhidos para embasamento desta pesquisa, conforme

mostrado nas se¢des seguintes.

Principais poka-yoke 3.2

Conforme descrito na metodologia na segdo 2.2, foram selecionadas pelo plant
manager e pelo autor da presente pesquisa as principiais operacdes, em sua Visao,
contendo poka-yoke, para o desenvolvimento do estudo. Est&o presentes na operacdo de

montagem e na operacdo da inspecao final.
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Poka-yoke na operagdo de montagem 3.2.1

A empresa produz uma peca que pode ter quatro cores diferentes, algumas cores
sdo visivelmente féceis de identificar, porém, algumas sdo muito parecidas (como o Preto
Injetado e o Preto Pintado). Apds a peca receber sua devida cor, seja por pintura ou
injecdo, 0 produto avanca para 0 proximo posto de trabalho, onde o operador devera
inserir um grampo plastico (chamado de “clip”) na pega, esse grampo ¢ indispensavel,
pois é quem vai fixar a pega aos outros componentes, nas proximas etapas do processo.

Nessa operagdo, encontram-se dois poka-yoke em conjunto.

Figura 1. Bancada do posto de trabalho.

Sensor dé
presengaJ 3 Sensor de

s

Fonte Autor.

Os primeiros poka-yoke a serem apresentados, segundo (SHIMBUN, 1988;
GOMES, 2001), tratam-se de poka-yoke de prevencéo, pois garantem que uma pega com
defeito ou indesejada ndo seja produzida.

O primeiro poka-yoke (poka-yoke de sensor de cor) garante que o “clip” s sera
montado na peca, se esta for da cor do lote que estd sendo produzido no momento,
impedindo que pecas 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 peca, permitindo

(ou ndo) a instalagdo do “clip” na peca.
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Figura 2. Sensor de cor da marca Cotrinex.

Sensor de Cor %"

ante: Autor

O segundo poka-yoke (poka-yoke de presenca) garante que a pec¢a sO seguira seu
fluxo do processo de fabricacdo se o operador inserir o “clip” corretamente na pega,
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 presenga do “clip” inserido (ou ndo) pelo operador.

Figura 3. Sensor de presenca da marca Cotrinex.

Fonte: Autor.

As principais falhas desses poka-yoke, de acordo com o Engenheiro da empresa,
sdo devidas a alguma batida na bancada do dispositivo, ocasionando um desfoque dos
sensores em relacao a posi¢ao inicial, como mostram suas palavras: “No inicio, 0 sensor
esta focado em um ponto fixo para a analise da intensidade de cor, se esse foco sofrer
alguma mudanca, a intensidade de cor podera mudar drasticamente, causando uma leitura
‘falsa’ da pega”. O plant manager complementa: “Como 0 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, os
mesmos problemas ocorrem com o sensor de presenca.

De acordo com o plant manager e com o engenheiro, em todo inicio de turno é

realizado um teste de validacdo da funcionalidade dos dois dispositivos, porém, nao foi
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informada a existéncia de uma rotina de calibracdo, nem praticas de manutencédo
preventivas.
Essa operacdo foi escolhida pelo fato de abranger dois poka-yoke na mesma

atividade do operador.

Poka-yoke da operagéo da inspecéo final 3.2.2

Apds todas as etapas do processo de fabricacdo, a empresa realiza uma operagéo
de inspecédo final, para garantir que todas as atividades anteriores foram realizadas. Para
essa operacdo, é utilizado um sistema de poka-yoke, alguns funcionarios chamam de “anjo
da guarda”, devido a sua relevancia.

Esses poka-yoke sdo mais complexos, sdo um sistema de visdo por cAmeras para
deteccdo da presenca de diversos componentes em uma peca, por exemplo, ele pode
detectar a presenca de um “clip” ou pode verificar a presenga de um furo e se sua

dimensao esta correta.

Figura.

| ——

Fonte: Autor.

Séo quatro poka-yoke classificados como poka-yoke de detec¢éo, 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 é configurado e ajustado para reconhecer a presenca de alguns
componentes na peca final. O software consegue executar dois métodos, o primeiro seria
comparacdo por forma geométrica e o segundo por intensidade luminosa, garantindo,

assim, um sucesso maior.
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Figura 5. Sensor de visdo com cameras.

Fonte: Autor.

Algumas falhas apresentadas nesses poka-yoke sdo parecidas com 0s outros
informados na se¢@o anterior. De acordo com o engenheiro, “normalmente as falhas sido
quase sempre as mesmas, ou porque alguém bateu na protecdo da camera ou ela sofreu
um deslocamento ou desfoque”, ja o plant manager aponta outro problema do dispositivo,
a diferenca de iluminagdo e de brilho na camera: “O maior ponto de problema desse cara,
como ele faz por comparacao de fotos, ele j& apresentou rejeicao de pecas boas, por conta
de uma indiferenca de iluminacdo, diferenca de brilho ou coisa do género, se o operador
chega com o colete (refletivo) préximo 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 ndo foi informado sobre praticas de manutencdo preventiva, hem
rotinas de acompanhamento de calibracéo.

Essa operacdo foi selecionada pela relevancia dessa operacdo para 0 processo,
conforme explicado anteriormente, ela garante que o cliente ndo ira receber uma peca

defeituosa, por ser um sistema de visdao com quatro cameras na operacao.

Descric¢éo dos dados 3.3

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

coletados.

Analise de dados 3.4
Seguindo o método adotado, a proxima etapa da pesquisa qualitativa € a analise

dos dados descritos anteriormente.
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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 percepcOes dos entrevistados, representados por suas
siglas (Plant manager — Pm; Engenheiro — En; Chefe de turno — Ct; Operéario — Op), sobre
algumas questbes importantes que Ihe 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 anélise dos dados.

Quadro 2. Percepgdes dos entrevistados sobre 0s poka-yoke.

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

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 questao.

Quadro 3. Escala de importancia.

Pm En Ct Op
Importancia dos poka-yoke 4 5 5 4
Importéncia da calibracéo 3 2 2 1
Importancia da "peca coelho" 3 3 4 3

E importante salientar que os dois quadros anteriores podem ser considerados
como a parte quantitativa da pesquisa mesmo ela tendo carater qualitativo.
No quadro a seguir, sdo apresentadas as analises de alguns tépicos importantes da

entrevista e da visita na “Empresa Sistemista”.

Quadro 4. Andlise de alguns tdpicos da entrevista.

Topico Anélise
s Pode-se analisar a evolucdo dos dispositivos na empresa até alcancar todas as etapas de
Histdrico na empresa x
producao.
Importancia do poka- | Analisando, é possivel notar a importancia direta e indireta para a garantia da qualidade que
yoke um poka-yoke tem ao executar sua fungdo corretamente.

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

Vantagens e
desvantagens

Tanto na visita quanto na entrevista, foi possivel notar que os poka-yoke falham por motivos
relacionados a a¢des externas (batidas) ou calibragdo, ocasionando a aprovacao de pecas
defeituosas ou a reprovacao de pega "boas".

Causas das falhas em
poka-yoke
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Conforme o quadro 1, identifica-se que essa etapa é totalmente procedimentada (padronizada),

Como tratam essas todos os operadores, ao encontrar um problema, sdo orientados chamarem seu leader (chefe
falhas do turno), e estes sdo responsaveis por chamar o setor da manutenc&o, caso nao consigam

resolver. Apos ser resolvido, a engenharia faz um acompanhamento do dispositivo.

E uma pega cuja principal fungéo ¢é testar a funcionalidade do dispositivo poka-yoke, através
de um ou mais defeitos da operacdo em questdo. Por exemplo, no poka-yoke de sensor de cor,
uma “peca coelho” é um componente de cor diferente. Quando o operador testar essa peca
“diferente”, o poka-yoke deve atuar, alertando que o componente ndo deve ser aprovado.

“Peca coelho”

Calibracédo ou De acordo com os funcionarios, nem todos os poka-yoke possuem planos de manutengéo
manutencéo preventiva planejada, nem calibragdo, o que acaba ocasionando algumas falhas nos poka-yoke,
preventiva em funcdo de sua falta.

Interpretacdo dos dados 3.5

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
informacdo do engenheiro da empresa sobre a implementacdo dos poka-yoke, onde a
primeira etapa € a analise de qual o melhor tipo para a situacéo em si (por sensor, sistema
de visdo, mecanico, etc.). A proxima parte € a cotacdo e a compra do produto, depois se
realiza a programacao e a instalacdo do dispositivo, o qual ainda é listado em uma lista
de mestre (onde se encontram todos os poka-yoke 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 séo criadas as “pegas coelho” necessarias
e, também, sdo feitos os procedimentos com treinamentos e orientacbes para 0S
operadores.

Na secdo anterior, discutiu-se a importancia das informacOes 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 verificacdo da funcionalidade do poka-yoke, caso o operador ndo realize 0 processo
como foi planejado, pode acarretar em “esconder” uma falha do dispositivo. Durante as
entrevistas, foi mencionado pelo operador, na questdo 5, que as falhas normalmente
ocorrem quando o poka-yoke € novo, o que se justifica, pois o 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 0s quesitos), apontando uma
centralizacdo do gerente sobre o envolvimento e a disseminagdo do que envolve a
importancia dos poka-yoke.

Percebem-se, a partir da pesquisa, causas, motivos e acontecimentos que levam a

uma falha nos poka-yoke. Foi entdo construido um mapa cognitivo no intuito de melhor
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visualizar as relagdes, conforme Gomes e Kliemann Neto (2015). A figura a seguir mostra

0 mapa cognitivo:

Figura 6. Mapa cognitivo da relagéo das causas para as falhas nos poka-yoke.

Agéo externa em
conjunto Sensibilidade
dos sensores [ |
[ ]
s pode pade
3 ser reduzir a Calibracéo
Ui“ incorreta
Procedimento
incorreto pelo | reduz a
operador
pode
| gerar
Poda ser Vida atil
l g
&
Batida ou @
impacto na
bancada
T
reduzida, Falta de
gera gera
1 causa calibragio
ochaanar Danos no 3
poka-yoke — p J g
l— promove @
Desfoque do pode Desgaste do
sensor causar poka-yoke
pode I
ceasionar pode Luminosidade
aaaaaa proxima as
| cameras
Funcionamen: to
gera imperfeito gera
| gera
gera
Qhas nos poka-yokes

Fonte: Autor.

Segundo Gomes e Kliemann Neto (2015), em um mapa cognitivo, as principais

causas sao associadas ao maior numero de saidas, logo, é possivel notar que as falhas

derivam de quatro origens:
. Acdo 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);
. Calibragdo incorreta: ocorre quando a calibragdo do dispositivo ndo segue

o procedimento correto (por exemplo, calibrar uma cadmera para uma cor “diferente” da

que precisa ser ajustada);
. Falta de calibracdo: ocorre quando o dispositivo néo realiza a operagédo da

calibracdo no poka-yoke;
. Vida 0til: 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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DISCUSSOES 4

Na interpretacdo dos dados na se¢do 3.5, é mostrado o processo de implementacdo dos
poka-yoke na empresa, percebe-se que, além da criagdo do dispositivo, ainda é gerada a
“peca coelho” e também sdo 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 operacéo incorreta.

Uma constatagdo que pode ser identificada € a existéncia de uma
proporcionalidade entre a criticidade do produto, o tamanho da empresa e a geragédo de
melhorias (através de poka-yoke). Quanto mais critico o item a ser produzido, mais
detalhado sera o poka-yoke inserido na linha de producéo. Por exemplo, a operacao da
inspecdo final, onde foram instaladas quatro cameras e ainda possuindo mais duas em
espera, caso alguma apresente defeito, confirmando que é 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 estard, como, por exemplo, o poka-yoke da inspecdo 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 € 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 iluminacdo, diferenca de brilho ou coisa do género (se 0 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 “pe¢a
coelho”.

O ndo cumprimento correto do procedimento para usar a “peca coelho” na
validacao da funcionalidade do dispositivo poka-yoke pode acarretar em “esconder” um
poka-yoke com falhas, permitindo assim que pecas defeituosas sigam 0 processo
produtivo ou sejam enviadas para o cliente.

Apesar dos dispositivos poka-yoke falharem, ndo significa necessariamente que 0
produto sera defeituoso, pois depende do tipo e confeccdo de cada poka-yoke. Por
exemplo, no sensor de presenga, 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. J& nos poka-yoke da inspecéo final, o dispositivo defeituoso
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podera acusar uma peca correta que estd 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 ndo funcionamento
correto (falhas) ndo necessariamente tem relacdo 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-yoke “verdadeiros” e mais
eficazes sdo os de prevencdo, pois evitam que uma peca defeituosa seja gerada e siga o
fluxo do processo produtivo, enquanto os de deteccdo apenas sinalizam os defeitos na
peca depois de ser processada na operacdo, para que nao siga adiante no processo.
Portanto, classificam-se os poka-yoke analisados nesta pesquisa da seguinte forma:

. Poka-yoke de sensor de cor como poka-yoke de prevencao, pois o operador
sO conseguira realizar a instalagcdo do “clip” se o componente for da cor certa, impedido
a producao de uma peca indesejada, conforme Posajek (1999);

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

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

Conforme a interpretagdo dos dados na secdo anterior apresentou, para os poka-
yoke do estudo de caso apresentado, as falhas provem de quatro causas: acdo externa,
calibracdo incorreta, falta de calibracdo ou vida Util, esse assunto ndo é apontado na
literatura pesquisada. O quadro a seguir apresenta na primeira e na segunda coluna 0s
dispositivos poka-yoke 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
geracdo das falhas, como defendido por Campos (1992). Na ultima coluna, as causas das
falhas, segundo o TQC, a causa raiz (CAMPOS, 1992).

Observou-se que podem haver casos em que poka-yoke 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 calibracdo melhoram o ciclo de vida do dispositivo.
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E importante informar que, para outros tipos de poka-yoke ou em uma indUstria
diferente, podem existir outras falhas em poka-yoke e, consequentemente, outras causas
de falhas.

uadro 4. Falhas e causas nos poka-yoke analisados.

Poka-yoke Falhas Modo de falhas | Causa das falhas
Impacto na Dancadg, gerando Acfio extema
desfogue;
Ac&o externa
Sensibilidade dos sensores;
Vida atil
Ac#o externa
= Procedmento incorreto pelo
Nao detecta a cor; S atar O PE
P . Calibrac&o Incorreta
Calibrag&o Incorreta
Desgaste do poka-yoke; Falta de calibracéo
Vida util
Probl a Calibrag&o Incorreta
Poka-yoke roblemas € danos no Falta de calibracao
dispositivo. :
Vida util
sensor de
cor Impacto na bancada, gerando Actio externa

Detecta a cor
incorreta.

desfoque;

Sensibilidade dos sensores;

Acgo externa

Vida util

Procedimento incorreto pelo
operador;

Acdo externa

Calibrac&o Incorreta

Desgaste do poka-yoke;

Calibraco Incorreta

Falta de calibracdo

Vida util

Problemas e danos no
dispositivo.

Calibrago Incorreta

Falta de calibracdo

Vida util
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Poka-yoke
sensor de
presenca

N&o detecta a
presenca do "clip™;

Impacto na bancada. gerando
desfoque:

Agdo externa

Sensibilidade dos sensores;

AgZo externa

Vida util

Procedimento incorreto pelo
operador;

Desgaste do poka-yoks;

Problemas e danos no
dispositivo.

Detecta a instalacgao
do "clip" de forma
incorreta;

Impacto na bancada, gerando
desfoque:

Acdo externa

Sensibilidade dos sensores;

Agdo externa

Vida atil

Procedimento incorreto pelo
operador:

Acdo externa

Calibrac&o Incorreta

Desgaste do poka-yoks:

Calibracao Incorreta

Falta de calibragdo

Vida dtil

Problemas e danos no
dispositivo.

Calibrac3o Incorreta

Falta de calibragc&o

Vida atil

Detecta a presenca
de um "clip"
inexistente.

Impacto na bancada, gerando
desfoque:

Agdo externa

Sensibilidade dos sensores;

Ac 3o externa

Vida atil

Procedimento incorreto pelo
operador;

AcZo externa

Calibragio |

Desgaste do poka-yoke;

Problemas e danos no
dispositivo.

Sistema poka
yvokes da
inspecao

final

Nao detecta algum
defeito presente;

Impacto na bancada, gerando
desfoque:;

Acdo externa

Sensibilidade dos sensores;

Agdo externa

Vida atil

Procedimento incorreto pelo
operador;

Acgdo externa

Calibrac&o Incorreta

Desgaste do poka-yoke:

Calibracao Incorreta

Falta de calibragc&o

Vida atil

Problemas e danos no
dispositivo.

Calibracéo Incorreta

Falta de calibragdo

Vida atil

Detecta um defeito
inexistente na peca.

Impacto na bancada. gerando
desfoque:

Agdo externa

Sensibilidade dos sensores:

Procedimento incorreto pelo
operador;

Desgaste do poka-yoke;

Problemas e danos no
dispositivo.

ibracio Incorreta

c
Falta de calibrag&o

Vida atil

Falhas referentes a calibracéo incorreta e a sua falta podem ser minimizadas com
a utilizacdo de planos de manutengdo e acompanhamento da calibracdo dos poka-yoke
(LEITE, 2006; VIM, 2012; SOUSA 2018), pois a calibracdo deixa o dispositivo em sua
condicdo de operacdo original. Contradizendo a atual situacdo da empresa, conforme
escala de Likert apresentada anteriormente, mesmo 0s entrevistados informando a
importancia da calibracdo para os poka-yoke, ndo a realizam em todos os dispositivos.

Revisitando a secdo anterior, sobre a interpretacdo dos dados, e a partir da
literatura, é respondida uma das perguntas-problema desta pesquisa: Por que 0s poka-
yoke falham? A resposta a essa pergunta vem do fato de que os poka-yoke s@o na sua
esséncia dispositivos de medigéo, 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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5 CONCLUSAOS

De acordo com os objetivos do presente trabalho, de analisar as falhas em
dispositivos poka-yoke 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 sdo mostrados a partir dos objetivos
especificos.

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

Em seguida, quanto ao segundo objetivo, 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-yoke, os procedimentos da empresa e
a importancia de alguns conceitos para os participantes, conforme mostrado a seguir.

O terceiro e Gltimo objetivo especifico desta pesquisa, 0 de mensurar 0s principais
problemas ou falhas e sua consequente discussdo, referente aos poka-yoke, ocorreu
através da interpretacdo dos dados coletados na empresa citada, conforme a visualizagédo
facilitada pelo mapa cognitivo adotado. Apds essa etapa, apresentou-se a discussdo 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-yoke. Os poka-yoke do sensor de cor e 0os do sensor de presenca
classificam-se como poka-yoke de prevencdo, e o sistema de quatro poka-yoke da
inspecdo final rotulam-se como poka-yoke de detecgdo. Apos, foram realizados 0s passos
seguintes da pesquisa qualitativa empreendida: descricdo, analise e interpretacdo dos
dados. Resultaram, através desses passos, as quatro causas de falhas: a agdo externa, a
calibracdo incorreta, a falta de calibracdo e a vida util.

Todos os poka-yoke necessitam de préaticas perioddicas de calibracdo, podendo ter,
desse modo, sua frequéncia adequada, 0 que ndo ocorreu na empresa estudada, exceto

pela validacdo do poka-yoke com a peca “coelho”. O controle do poka-yoke através da
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“peca-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-yoke s&o, em sua esséncia, dispositivos de
medicdo e, por isso, estdo suscetiveis a falhar por acdes de desgaste natural, desfoque e
outros tipos de falhas decorrentes de acdes externas ou efeitos da falta de calibracdo ou
calibracéo incorreta. Para o estudo de caso em questdo, os poka-yoke 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-yoke venham a apresentar algum defeito,
serdo apresentadas algumas contramedidas para serem utilizadas na empresa:

. Instalar um “contador” no poka-yoke, que desativara seu funcionamento
quando o nimero de testes programados pela manutencdo for atingido, “obrigando” o
teste de validagéo;

. Durante a implementacdo do poka-yoke, além de criar a “pega coelho”,

devem preparar um roteiro de calibracdo ou inserir nos planos de manutencéo preventiva.

Desde a construcdo deste trabalho de dissertacdo até seu final, identificaram-se
algumas sugestdes para a sua continuidade, apontadas a seguir:

. Anaélise das falhas nos outros poka-yoke da empresa;

. Anélise das falhas em poka-yoke de outras empresas de componentes
automotivos;

. Comparacdo das falhas analisadas entre empresas de mesmo ramo de
atividades ou de atividades diferentes;

. Utilizacdo do FMEA — Andlise de Modos de Falha e seus Efeitos — para

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