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RESUMO

Esta pesquisa apresenta a criagdo de artefatos para solucionar um problema referente ao didmetro
externo que excede a tolerancia maxima de tubos de aco soldados, relatado por um cliente. Foram
desenvolvidos dois artefatos, com caracteristicas de ferramentas Poka-Yoke, fabricadas pela
Manufatura Aditiva, e utilizadas na detec¢do dimensional do diametro externo das pecas reclamadas e
de muitas outras pegas em estoque do cliente. O aumento das vendas, acompanhado pelo aumento da
concorréncia, fez com que a entrega atempada e a boa qualidade fossem dois requisitos essenciais para
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a competitividade. Basicamente, no processo de controle de qualidade, todos os suprimentos e
processos de produgdo sdao inspecionados, mas existem muitos produtos com defeitos que sao
repassados ao consumidor. Portanto, o objetivo desta pesquisa ¢ aplicar os conceitos do Poka-Yoke ao
estoque do cliente reclamante, além de propor um acordo comercial, para trazer para o chao de fabrica
justificativas para a implementagdo da inspe¢ao em 100% dos itens. O tema: aplicagdo de dispositivos
a prova de erros, tem crescido significativamente nas empresas, principalmente aquelas que seguem a
filosofia Zero Defeitos ou com programas especificos para melhorar os processos de fabricacao.
Aplicar os conceitos do método Poka-yoke a 100% dos produtos pode evitar que produtos defeituosos
cheguem aos clientes, e esse tipo de insatisfacdo ndo ocorre posteriormente. A pesquisa atingiu com
sucesso seu objetivo, uma vez que foram criados artefatos capazes de medir o diametro externo e
classificar muitas pegas em aprovadas e reprovadas, nas instalagdes dos clientes, sem a necessidade de
manuseio excessivo.

Palavras-chave: Poka-Yoke. Zero defeitos. Qualidade. Inspecao. Desvios.
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1 INTRODUCAO

A falta de estabilidade nos sistemas de manufatura ¢ uma das principais causas de perdas e ¢
uma barreira para a implementagdo da Producao Enxuta — LP, que visa o fluxo continuo. Respostas
rapidas as solicitagdes do mercado sdao essenciais para o sucesso do negocio, pois afetam diretamente
o tempo de oferta de novos produtos. Dentre as estratégias possiveis, os Poka-Yokes tém despertado
crescente interesse na industria e na academia, devido a aparente simplicidade de implementagdo e
natureza intuitiva de sua operacdo. A literatura apresenta uma série de aplicagdes em diferentes
ambientes, como construcao civil, indastria automotiva, metalurgia, saude, logistica, entre outros [1].

Nos ultimos anos, inimeras mudangas sociais, politicas, econdmicas e tecnologicas ocorreram,
forcando mudangas significativas nos setores produtivos, para melhorar o desempenho e,
consequentemente, aumentar sua competitividade. O cenario do inicio do século 21 tem apresentado
as organizacdes desafios constantes decorrentes da globalizacdo, da concorréncia, da legislacdo, das
novas tecnologias, das demandas dos consumidores e da crise econdmica. Expandir as vendas e
aumentar a geragdo de divisas tém sido as premissas basicas para qualquer empresa que deseja
prosperar economicamente, atendendo a demanda por meio de solu¢des adequadas [2,3].

Nesse contexto, o setor siderurgico, fabricante de tubos de ago, ¢ relevante para o
desenvolvimento economico do pais. A industria siderurgica brasileira possui 31 usinas, administradas
por 12 grupos empresariais, com aproximadamente 126 mil funcionarios e capacidade instalada de 51
milhdes de toneladas/ano. Em 2022, produziu 34,1 milhdes de toneladas de ago bruto. A producao de
produtos siderargicos atingiu 31,5 milhdes de toneladas no mesmo ano, com exportagdes de 11 milhdes
de toneladas para mais de 100 paises e um saldo comercial positivo de US$ 6 bilhdes em transagdes
[4].

O termo Poka-Yoke tem origem nas experiéncias da Toyota Motors Company, que visava obter
zero defeitos na produgdo e eliminar as inspe¢des de qualidade. Os métodos para atingir esses objetivos
foram inicialmente chamados de "infaliveis (Baka-Yokes)", mas mais tarde foi reconhecido que isso
era ofensivo para os trabalhadores € 0 nome mudou para "a prova de erros" ou "livre de falhas" (Poka-
Yoke). Inicialmente, o objetivo era evitar o erro humano no trabalho, visto como a principal causa de
defeitos [5].

A expressdo poka-yoke € pouco precisa, abrangendo desde estudos que entendem que se
limitam a dispositivos fisicos que controlam defeitos até estudos com visdo abrangente, que os
entendem como sistemas de garantia de qualidade e redugdo da variabilidade. Além disso, os métodos
para o projeto, operacdo ¢ manuten¢do de Poka-Yokes estdo desconectados dos conceitos de

estabilidade estatistica do processo [7].

™
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Tal ligacdo deve existir, pois o controle estatistico de qualidade permite a identificacdo da
frequéncia de causas aleatorias de um determinado processo, o que constitui um conjunto de
informacodes para potenciais desenvolvimentos e implementagdes desses sistemas [8].

Vale ressaltar que um dos motivos pelos quais os Poka-Yokes foram disseminados na Toyota
foi justamente a tentativa de reduzir a dependéncia do controle estatistico de qualidade, uma vez que
este, por definicdo, aceita margens de erro incompativeis com a meta de zero defeitos.

Shingo [9], no entanto, afirma que esse argumento tem limitagdes como:

(a) Os Poka-Yokes nao podem substituir o Controle Estatistico de Processo em 100% dos casos,
seja devido a impossibilidade técnica de projetar o dispositivo ou devido a natureza da
caracteristica de qualidade a ser inspecionada (por exemplo, resisténcia mecanica de
componentes, cuja verificagdo pode exigir ensaios destrutivos).

(b) Poka-Yokes também sdo propensos a falhas, pois geralmente sdo compostos de
componentes com menos de 100% de confiabilidade (por exemplo, sensores).

(c) o controle estatistico pode apoiar o projeto Poka-Yokes quando aponta em quais pontos do
processo eles sdo prioritarios

O presente estudo tem como objetivo geral a criagdo de artefatos Poka-Yoke, via Manufatura
Aditiva, através da técnica de Impressdo 3D capaz de realizar inspecdo dimensional dos didmetros
externos, em tubos de aco, ainda em sua embalagem original (com cinta e agrupados em fardos de 10
unidades) no armazém do cliente reclamante.

Também foi analisado um conjunto de classificagdes e conceitos de Poka-Yoke identificados
na literatura, para propor diretrizes para seu projeto, operacao, manutengao e uso. Para tanto, a pesquisa
contextualiza o papel dos Poka-Yokes no controle de qualidade, enfatizando sua contribui¢do para as

operagoes de inspec¢ao [9].

2 REFERENCIAL TEORICO

A probabilidade de as empresas sobreviverem e prosperarem ¢ afetada se ndao houver uma
preocupacao constante com a melhoria continua de seus processos, visando reduzir custos e
desperdicios. A reducdo das falhas de qualidade e a producdo de produtos de alta qualidade ndo
resultam de atividades de inspe¢do, mas fundamentalmente de atividades de melhoria de processos,
tornando-as mais eficazes e simples, com menos nao conformidades e mais seguros.

Juran [10] reforga essa ideia quando argumenta que a qualidade dos processos se baseia na
inter-relagdo de trés atividades fundamentais (comumente conhecidas como "Trilogia de Juran"):

1. Planejamento de qualidade — consiste no desenvolvimento de produtos e processos

necessarios para satisfazer as necessidades do cliente.

LUMEN ET VIRTUS, Sao José dos Pinhais, Vol. XV, Num. XLIII, pag. 9349-9364, 2024 9352




2. Controle de qualidade — consiste em avaliar a qualidade, compara-la com 0s objetivos e

reduzir desvios.

3. Melhoria da qualidade — consiste na melhoria continua da qualidade.

As trés atividades descritas estao inter-relacionadas: o nivel de qualidade (e, consequentemente,
os custos da ndo qualidade) de um produto sdo determinados, por um lado, pelo projeto (Planejamento
da Qualidade) e pelo controle realizado durante a fabricagdo (Controle da Qualidade) e, por outro,
pelas atividades de melhoria (Melhoria da Qualidade).

Enquanto o Controle de Qualidade permite identificar a ocorréncia de problemas esporadicos
e, consequentemente, desencadear agdes corretivas para elimind-los, restabelecendo a variacdo normal
do processo, as atividades de melhoria visam reduzir os problemas cronicos, alcangando um maior
nivel de qualidade e, consequentemente, menores custos.

A aplicacdo das atividades de melhoria da qualidade pode ser sistematizada com base no ciclo
de melhoria apresentado por Deming (também chamado de ciclo PDCA — Plan-Do-Check-Act).
Deming sustenta que, ap6s o langamento de um produto, € preciso continuar pesquisando, modificando
e melhorando o projeto, produzindo-o e vendendo-o novamente, em um ciclo intermindvel. Segundo
o autor, um processo de melhoria deve seguir quatro etapas essenciais [11]:

Planeje os objetivos para um determinado periodo e estabeleca a metodologia para alcanga-los.

1. Realizar as a¢des previstas na etapa anterior e coletar dados para andlise.

2. Verifique os resultados obtidos e compare-0s com 0s objetivos pretendidos.

3. Atuar com base nos resultados obtidos, implementando as mudancgas necessarias para

garantir a eficacia das acdes e 0 alcance dos objetivos estabelecidos.

A melhoria da qualidade €, sem divida, uma preocupacao atual das empresas determinadas a
melhorar o seu desempenho, garantindo assim uma maior competitividade no mercado em que atuam.
Existe um conjunto de ferramentas capazes de ajudar as empresas a atingir este objectivo,
nomeadamente ao nivel da deteccdo e prevengao de falhas, durante o processo de desenvolvimento de
produtos ou no processo produtivo [11].

O interessante ¢ que nem sempre as empresas conseguem atingir os niveis de melhoria
desejados. Para Moore, essa situagdo resulta do fato de que as empresas ndo selecionam as ferramentas
mais adequadas para o seu caso, sem considerar como garantir maior eficiéncia e eficacia na aplicagao
de ferramentas de melhoria, como [11]:

1. Estabelecer as condic¢des sob as quais as ferramentas se tornam incompativeis.

2. Analise as vantagens e desvantagens de cada ferramenta.

3. Estabeleca as ferramentas que exigem que outros maximizem os resultados.

4

Defina as condicOes de aplicacdo para cada ferramenta.

=
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Poka-Yoke ¢ uma ferramenta para melhorar os processos de fabricagdo com base na deteccdo
de erros. Inicialmente, era considerado apenas como um dispositivo fisico usado para evitar a
ocorréncia de erros. Hoje em dia, seu significado ¢ muito mais amplo, sendo definido como uma
ferramenta de prevengao de erros, uma técnica de controle de qualidade ou uma filosofia de qualidade.
O principio basico comum a estes aspectos ¢ a prevengao de erros [12].

A melhoria continua das ferramentas que sdo aplicadas nos processos de fabrico para reduzir
as nao conformidades sdo igualmente eficazes nas fungdes de ndo produgdo, no entanto, nestas
fungdes, torna-se mais dificil definir e estabelecer os indicadores que permitam medir € monitorizar o

desempenho [13].

2.1 CONCEITOS DE INSPECAO

A inspecdo consiste em comparar o produto com os requisitos aplicaveis a esse produto.
Portanto, qualquer diferenca entre os requisitos e o resultado da inspec¢ao pode ser considerada uma
anormalidade. Shingo [9] enfatiza que as inspe¢des podem ser classificadas de acordo com seu
objetivo, que pode ser descobrir defeitos, reduzir defeitos ou eliminar defeitos. As classes propostas
sdo:

a) Inspecdo de Julgamento, que tem a caracteristica de descobrir defeitos, sendo aplicada aos
produtos para julga-los como defeituosos ou nao defeituosos, garantindo que o produto defeituoso nao
chegue a clientes internos ou externos. Este tipo de inspe¢do ¢ normalmente aplicado em lotes inteiros
de produgdo, apds o processamento ou nas etapas finais do processo, o que ndo impede a produgao de
produtos defeituosos.

b) Inspecdo Informativa, que visa reduzir os defeitos, pois ha feedback sobre os defeitos
identificados ao responsavel pelo processo. Esse método, na visdo de Shingo, ¢ superior a inspe¢ao
por julgamento, porém, € ineficaz na obtenc¢ao de zero defeitos, uma vez que a énfase estd na detecgdo
de defeitos no produto, ao invés de detectar erros no processo.

Shingo [9] classifica ainda este método em trés categorias:

1) - Controle Estatistico de Processo - CEP, bem como cartas de controle, e outras técnicas
foram desenvolvidas e aplicadas, como as sete ferramentas da qualidade, assim chamadas. Os graficos
de controle sdo vistos como ferramentas poderosas para detectar mudancas em processos ou
parametros de processo. Em qualquer processo de produgao, sempre havera variabilidade, como efeito
de muitas pequenas causas, essencialmente inevitaveis. Dentro do CEP, essa variabilidade ¢ entendida
como um "sistema estavel de causas aleatdrias", portanto, quando um processo opera apenas com
causas aleatodrias de variagao, também definidas como causas comuns, ele esta sob controle estatistico
(causas aleatdrias sdo inerentes ao processo). Além dessas causas aleatdrias, também existem causas

atribuiveis no controle do processo. Uma das condi¢des para que um processo opere fora de controle
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¢ quando as causas atribuiveis estdo fora dos limites de controle. Uma causa atribuivel ¢ considerada
fora dos limites quando assume um valor acima ou abaixo da média mais ou menos trés desvios-
padrao, respectivamente. Os processos operam sob controle por longos periodos. No entanto, as causas
atribuiveis geralmente ocorrem aleatoriamente, resultando em um deslocamento fora do estado de
controle (instabilidade do processo), onde uma propor¢ao maior da saida do processo ndo atende aos
requisitos, ou seja, uma propor¢do maior do que estd sendo gerado estard fora dos limites de
especificagdo (USL — limite superior de especificacdo, LSL — limite inferior de especificagdo). O
principal objetivo do controle estatistico do processo ¢ detectar rapidamente a ocorréncia de
instabilidade do processo (causas atribuiveis de mudanca de processo), para que a investigacao do
processo e a agdo corretiva possam ser realizadas antes que muitas unidades sejam fabricadas. Nessa
mesma perspectiva, o objetivo do CEP ¢ monitorar processos, identificar causas especiais de variagdo
e sinalizar a tomada de decisdo correta, quando apropriado. Para os mesmos autores, o que inibe o
maior uso do SPC ¢ o fato de que os modelos estatisticos desenvolvidos se concentram no principio
matematico e ndo na resolucdo do problema no chio de fabrica.

2) Sistema de Inspegdo Sucessiva, esta modalidade surgiu da necessidade de 100% de inspegao
além de atuacao proativa e rapida em caso de constatacao de defeito. Este tipo de inspecao € estendido
a todas as estagdes de trabalho para que cada trabalhador inspecione o item recebido da etapa anterior
antes de realizar sua operacdo. Os pontos positivos desse tipo de inspecdo sdo o fato de que o indice
de defeitos por falta de atengdo ¢ minimizado, as etapas anteriores estdo atreladas a préxima etapa ¢ a
inspe¢do ¢ conduzida por pessoas independentes dos processos.

3) O Sistema de Auto-Inspecao ¢ considerado o sistema de inspec¢do informativa mais eficaz,
pois a inspecao ¢ realizada pelo operador responsavel pelo processamento, possibilitando uma acao
corretiva instantanea. Além disso, outro fato que contribui € que as pessoas preferem descobrir seus
problemas, em vez de té-los apontados por terceiros. No entanto, a maior limitagcdo do SAI ¢ o foco na
deteccao de defeitos em vez de detectar erros no processamento. A principal diferenca entre o SPC e
outras técnicas ¢ a forma de inspe¢dao. O CEP ¢ realizado por amostragem de varidveis e atributos. No
entanto, SAI e SIS sdo 100% inspec¢des realizadas em variaveis e atributos.

Shingo [9] ainda afirma que a inspe¢do na fonte ¢ a mais eficiente, pois seu objetivo ¢ atuar
preventivamente e eliminar defeitos. Referido nos processos de fabricagdo como "controle adaptativo",
ele funciona compensando ou corrigindo a condigdo de erro para evitar a fabricagdo de um item
defeituoso. A principal vantagem da inspecao na fonte € o ciclo de controle mais curto em comparagao
com outros métodos de inspe¢do. Nesse método, o erro acontece e ¢ detectado instantaneamente, a
causa do erro ¢ verificada e a agdo corretiva ¢ implementada. Dessa forma, a agdo ocorre no processo
e ndo no produto, o que possibilita zero defeitos. Apesar dessa seguranga, Shingo [9] enfatiza que o

impacto do processo em outros processamentos deve ser verificado, para evitar inspecgoes
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desnecessarias na fonte. Por exemplo, ndo ¢ necessario instituir processos de inspe¢ao na origem para

operacdes de montagem de produtos, mas nas operacdes de fabricacdo de pecas desse mesmo produto.

2.2 O CONCEITO DE POKA-YOKE

Os Poka-Yokes sdo aplicados em diferentes contextos (logistica, saude, construgdo,
informagao, tecnologia), ndo necessariamente associados a iniciativas de implementagdo de producao
enxuta. No entanto, esses contextos nem sempre sdo coincidéncias ou complementares.

Um Poka-Yoke ¢ qualquer mecanismo em um processo de Lean Manufacturing que ajuda um
operador de equipamento a evitar erros (Yokeru) (Poka)." Pode ser projetado de acordo com as
necessidades do processo de fabricag¢do, equipamentos ou ferramentas, que evitam riscos de retrabalho
e perda de tempo, que evitam riscos de retrabalho e perda de tempo. Dessa forma, as nao
conformidades podem ser conhecidas e corrigidas com antecedéncia e rapidez. As ferramentas Poka-
Yoke também sdo conhecidas como dispositivos "a prova de erros" ou / e dispositivos "go or no go"
[12].

O Poka-Yoke tem sido aplicado com sucesso em diversas atividades produtivas, como a analise
de custos de um sistema Poka-Yoke em uma empresa que fabrica componentes estampados para a
industria automotiva. Os resultados revelaram que o Poka-Yoke ¢ uma ferramenta capaz de gerar um
retorno satisfatorio, mas que depende do valor do investimento realizado. Ou seja, existe um valor
abaixo do qual a aplicagdo do Poka-Yoke se torna vantajosa, e esse valor corresponde ao custo da ndo
qualidade. Dessa forma, as ndo conformidades podem ser conhecidas e corrigidas com antecedéncia e
rapidez. As ferramentas Poka-Yoke também sdo conhecidas como dispositivos "a prova de erros" ou /
e dispositivos "go or no go" [13].

Uma analise dos sistemas Poka-Yoke mostrou que eles funcionam bem nas seguintes situacoes
[14]:

1. Rotina de uma sequéncia fixa de operacbes (que fazem parte da cadeia de valor) com

intervencao do operador.
Manufatura em geral.

Operac0es de fabricagdo com especificacOes claramente definidas.

2
3
4. Reduzido o numero de parametros de processo a serem controlados.
5. O controle estatistico do processo é dificil de implementar ou ineficaz.

6. Controle de atributos qualitativos e ndo quantitativos.

7. Alta rotatividade de pessoal e altos custos de treinamento.

Biswas {15] também aponta que os dispositivos Poka-Yoke ndo funcionam bem nas seguintes

situagdes: processos com taxas de producao muito altas, processos com autocontrole e cartas de

=
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controle aplicadas de forma eficaz. processos com mudangas mais rapidas do que os dispositivos Poka-
Yoke.

Além das situagdes descritas acima, o Poka-Yoke também nao funciona quando sua
implementagdo se torna muito complexa. De acordo com Shingo [9], algumas empresas atropelam o
conceito Poka-Yoke, desenvolvendo sofisticados sistemas de deteccdo de erros que acabam
constituindo novas etapas no processo, ao invés de serem integrados as operagdes existentes. Nao se
deve esquecer que o verdadeiro Poka-Yoke ¢ simples, dbvio, pratico e, acima de tudo, barato.

Os conceitos de Poka-yoke mencionam a prevencao de defeitos ou detec¢do de erros, sem
diferenciar entre os conceitos de erros e defeitos. A diferenciacdo ¢ importante, pois permite classificar
a fun¢do dos Poka-Yokes como sendo reativa (protetora) ou proativa (preventiva). Conforme definido
por Shingo [9], um defeito ¢ um dano ao projeto de producao, seja ele um produto ou servigo.

Por outro lado, afirma que um erro pode ser entendido como uma falha no planejamento ou
execucao de uma operagdo e normalmente ¢ a causa imediata de defeitos. Portanto, neste estudo,
considera-se que os Poka-Yokes com fungdo reativa detectam defeitos, enquanto os Poka-Yokes com
fungdo proativa detectam erros e, como resultado, evitam defeitos [16].

Aplicagoes praticas dos sistemas Poka-Yoke estdo frequentemente presentes na area da saude.
No entanto, ¢ possivel estabelecer categorias analiticas que abstraem seus principios operacionais e
diferenciam dispositivos que, embora utilizem os mesmos mecanismos fisicos, possuem propriedades
diferentes. Uma dessas categorias diz respeito a diferenciagdo entre proativo e reativo [1].

Outra classificacdo relativamente conhecida € a proposta por Shingo [9], que os classifica de
acordo com o objetivo e as técnicas utilizadas. Quando vinculados ao objetivo, referem-se a funcao de
regulacdo e, quando vinculados a técnicas, referem-se a fun¢ao de deteccao.

A classificagdo de Shingo divide a fungdo de regulagdo em um método de controle e um método
de alerta. O método de controle ¢ assim chamado porque detecta variabilidade inesperada no processo
e interrompe a operacdo, com o objetivo de evitar a producdo de defeitos em série e criar um senso de
urgéncia para que agoes corretivas sejam implementadas. Outra caracteristica do método de controle €
que o operador nao possui graus de liberdade para a tomada de decisdes, sendo induzido a realizar a
acdo correta. Enquanto no método de aviso, o Poka-Yoke detecta a anormalidade, mas ndo interrompe
0 processo, apenas sinalizando a ocorréncia por meio de sinais sonoros e/ou visuais [9].

A funcdo de deteccao ¢ dividida em métodos de contato, método de conjunto e método de etapa.
O método de contato ¢ normalmente aplicado para detectar anormalidades nas dimensdes, usando
dispositivos que permanecem em contato com o produto. O método ensemble ¢ usado em operacgdes
realizadas em uma sequéncia de movimentos ou passos idénticos, garantindo que nenhum desses

passos seja negligenciado. O método step também ¢ usado para garantir que nenhuma operagao seja
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negligenciada. No entanto, ao contrario do método set, no método step, as operagdes sequenciais ndo
sdo idénticas.

Vale reforgar as oportunidades para o uso integrado do Poka-Yoke ¢ do SPC. Ghinato [16]
aponta que a aplicagdo do poka-yoke ¢ frequentemente restrita a processos sem forte controle
estatistico. No entanto, os processos que sao controlados estatisticamente sdo aqueles que apresentam
as maiores e melhores oportunidades para sua aplicagdo, uma vez que as cartas de controle estatistico
geram informacgdes que apoiam a escolha das categorias de Poka-Yoke mais adequadas.

Um exemplo, em um processo de pesagem de material, o controle de peso (kg) pode ser usado
para atender a uma certa quantidade de pecas por lote. Normalmente, o operador nio realiza a pesagem
adequada devido a necessidade de atender a varios processos de pesagem durante o turno de trabalho.
Os valores de peso sdo controlados por amostragem a cada cinco pesos analisados e registrados em
uma carta de controle. A andlise desta carta de controle mostra que, com o tempo, o valor de pesagem
tende do valor nominal para a parte inferior até ultrapassar o limite inferior de controle. Neste caso, a
implementagdo de um Poka-Yoke que garanta o valor de pesagem (kg) deve atuar para evitar que o
operador retire a matéria-prima da balanga, até o valor nominal estabelecido, garantindo que toda a
matéria-prima necessaria para a confeccdo do lote seja atendida. Este caso ilustra a percep¢do de
Ghinato [16] sobre a relagdo entre o desenvolvimento de sistemas Poka-Yokes e graficos para controle
de qualidade.

McGee [7] prop0s cinco etapas: (a) identificar o defeito e o impacto que esse defeito terd sobre
o cliente; (b) identificar em qual estdgio do processo o defeito foi descoberto, para posteriormente
descobrir em qual estdgio ele foi criado; c) Identificar a causa raiz do defeito; (d) fazer um
brainstorming com a equipe de trabalho para detectar maneiras de eliminar desvios de processo; €)

Criar, testar, validar e implantar o dispositivo.

3 PROCEDIMENTOS E METODOS

Em decorréncia de uma dentincia referente a irregularidades no didmetro externo, que excedeu
a tolerancia especificada pela norma NBR 6591 [17], em um lote composto por 56 toneladas de tubos
redondos, com diametro de 203,20 mm, espessura de 3,00 mm e comprimento de 6 metros, foi proposto
o desenvolvimento de uma abordagem Poka-Yoke para a inspecao dos lotes questionados. Os tubos
em avaliacdo vieram de trés fornecedores diferentes, designados como Fornecedor A e Fornecedor B.

Dada a andlise do histérico de ocorréncias relacionadas a problemas dimensionais e
divergéncias geométricas, optou-se por projetar um artefato do tipo Constructo, destinado a ser
utilizado como ferramenta Poka-Yoke para a anélise dimensional de tubos. As propostas de artefatos
foram elaboradas considerando todas as restri¢des e requisitos minimos de usabilidade. Dessa forma,

dois tipos diferentes de dispositivos foram desenvolvidos: o primeiro foi projetado para medir o
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diametro externo dos tubos nas extremidades, e o segundo dispositivo poderia medir o didmetro ao
longo do comprimento das pecas.

A avaliacao foi realizada por meio da analise experimental de uma amostra composta por 624
pecas. Os tubos de aco em questdo foram fabricados sob a norma NBR 6591 [17], com todos os
requisitos dimensionais essenciais para a realiza¢ao de medicdes baseadas nesta norma, para identificar
didmetros externos que excedam as tolerancias dimensionais pré-estabelecidas.

A légica construtiva do artefato comecou com a identificagdo do problema, a analise e
resolucao das restri¢des, o entendimento do ambiente em que os materiais a serem inspecionados
estavam inseridos e as possiveis solu¢des que poderiam contribuir para a solu¢do do problema.
Inicialmente, de acordo com o modelo digital apresentado na Figura 1, foi proposto um artefato Poka-

Yoke para verificar o didmetro externo e interno dos tubos de se¢do circular, considerando os tubos

soltos fora de sua embalagem original.

Figura 1 — Proposta de configuragdo inicial do artefato para inspegdo de barras

Fonte: os autores

Desde a primeira tentativa de medicdo, ficou evidente a necessidade de pontos de melhoria,

como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Configuragdo da embalagem dos tubos de aco e, representacdo grafica da necessidade de formato do metro e
numeragdo das barras acessiveis para inspecdo (vermelho).

Fonte: os autores
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A primeira necessidade de modifica¢do do projeto foi avaliada no local, onde todas as barras
foram empilhadas em sua embalagem original, feixes de 10 tubos, dispostos em formato hexagonal. O
projeto do artefato proposto exigiu a consideragao da area de acesso limitada entre os pontos de contato
dos tubos. Nesse contexto, foram realizadas medidas adequadas, que resultaram na necessidade de
remodelagdo do artefato, conforme configuragdo ilustrada na Figura 3. O objetivo essencial deste
dispositivo € possibilitar a medigdo de tubos tanto em sua embalagem original quanto como pegas
individuais. Essa configuracao foi designada como Artefato 1 (Al). Com esta nova configuragdo
dimensional, seria possivel o acesso a seis pontos de medi¢ao, de um total de 10 presentes na

embalagem.

Figura 3 — a) Artefato 1 (Al): Configuracdo dimensional proposta para um artefato capaz de medir barras ainda em sua
embalagem. b) Artefato 2 (A2): Projeto proposto para um artefato para medir o diametro ao longo do comprimento.

C//

a) b)

Fonte: os autores

Notou-se a necessidade de monitorar o didmetro dos tubos ao longo de seu comprimento.
Portanto, foi proposta a construcdo de um segundo artefato, identificado como Artefato 2 (A2),
posicionado ao longo do tubo, conforme ilustrado na Figura 3.b.

A Figura 4 mostra os artefatos na fase inicial de teste.

Figura 4 — a) Artefato 1, medida nas extremidades da peca tubular. b) Artefato 2, verificando o didmetro ao longo dos
tubos.

Fonte: os autores
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Nas primeiras avaliagdes, verificou-se que para o Artefato 1 (A1) ndo foi necessario incorporar
retalho interno, pois sua finalidade consistia exclusivamente em medir o didmetro externo dos tubos.
Essa decisdo resultou na amplia¢ao do escopo amostral inicialmente delineado, uma vez que a auséncia
do retalho interno possibilitou o teste do dispositivo em todos os tubos com diametro de 203,20 mm,
independentemente da espessura. Por outro lado, o uso do Artefato 2 (A2) apresentou desempenho
satisfatorio, mas com necessidade de melhorias em termos de robustez e resisténcia. Apos a
identificacdo de pontos que poderiam ser melhorados no projeto, foram feitas alteracdes e,
posteriormente, os prototipos foram impressos.

A Figura 5 ilustra o Artefato 1 (preto) usado para verificar as dimensdes dos tubos ainda na
embalagem. Por sua vez, o Artefato 2 foi projetado como um dispositivo Poka-Yoke destinado a medir
o diametro externo do tubo em diferentes pontos ao longo do comprimento das partes tubulares

(branco).

Figura 5 — a) Artefato 1 e Artefato 2 sendo utilizados nas medidas de didmetro.

Fonte: Os autores

Para este estudo, a avaliacdo do desempenho de Poka-Yokes foi realizada experimentalmente.
A analise dos resultados revelou a viabilidade de utilizar os dois artefatos para realizar a inspecao
dimensional do diametro externo dos tubos de se¢do circular, cumprindo assim o objetivo original do

projeto.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram realizadas 624 medi¢des. Os artefatos indicaram que 38% dos tubos estavam fora do
didmetro méaximo permitido. A Tabela 1 apresenta detalhadamente todas as espessuras analisadas, os

resultados de aprovagdo e reprovagdo e os respectivos numeros de pegas envolvidas.
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Tabela 1 Resultados da medicdo dependendo da espessura.

Espessura (mm) Aprovado Indeferido Total
2.65 12 - 12
3.00 204 210 414
3.75 36 - 36
4.75 36 30 66
5.50 - 30 30
6.30 - 6 6
8.00 24 - 24
9.52 12 - 12
10.60 24 - 24
Total de pecas 384 240 624
% total 62% 38% 100%

=

Fonte: os autores

A partir do material analisado, verificou-se que todas as rejei¢des foram associadas a 210 pecas
em lotes com espessura de 3,00 mm e 26 pecas em tubos com espessura de 4,75 mm. A detecgdo de
374 pecas aprovadas, abrangendo diferentes espessuras, contribui para uma avaliagdo favoravel quanto
a eficacia dos artefatos.

A andlise da tabela anterior revelou que a maioria dos tubos examinados estava concentrada
em pedacos com espessuras de 3,00 mm e 4,75 mm. Consequentemente, foi realizada uma analise da
incidéncia de aprovacdo e reprovagdo com base na origem do produto, ou seja, o fornecedor, cujos

resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados das medigdes por fornecedor, nas espessuras de 3,00mm e 4,75mm.

Espessura (mm) Aprovado Indeferido Total
Fornecedor A 3.00 210 210
Fornecedor B 3.00 204 204

Subtotal para espessura 3,00 mm 204 210 414
Fornecedor A 4.75 30 30
Fornecedor B 4.75 36 36
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Subtotal para espessura 4,75 mm 36 30 66

Total 240 240 480
Fonte: os autores

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa resgatou e aplicou a técnica Poka-Yokes em produtos ja disponiveis para o
consumidor final. Notavelmente, os Poka-Yokes foram capazes de identificar pecgas tubulares que nao
estavam em conformidade com as especificacdes dimensionais exigidas, garantindo a conformidade
com os parametros de projeto estabelecidos.

A analise dimensional realizada nas 624 pegas revelou que todas as pecas reprovadas tinham
espessuras de 3,00 mm e 4,75 mm. Vale ressaltar que essas pegas vieram do Fornecedor A, totalizando
240 unidades com falha, correspondendo a 38% do total de pecas inspecionadas. Independentemente
dos acordos comerciais vigentes, esse cenario evidencia a falta de controle no processo de fabricacao
por parte desse fornecedor.

Os procedimentos adotados e os resultados obtidos enfatizam a importancia da implementagao
de praticas a prova de erros para garantir ndo apenas a sobrevivéncia, mas também a competitividade

da industria em analise.
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