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RESUMO

Esta tese foi realizada apds um trabalho de Seimisdore o tema: “Melhoria Continua
de Processos de Fabrico”. Este trabalho incluiu pesguisa bibliografica sobre a garantia da
qualidade de processos de fabrico, fundamental pacuisicdo dos conhecimentos tedricos
necessarios para por em pratica um projecto nadi®alispositivos a prova de erieoka-
Yoke).

O trabalho de Mestrado foi desenvolvido em coo@@rapm a Inapal Plasticos S.A., 0
gue permitiu um contacto directo com processosugamentos de fabrico num ambiente de
trabalho industrial. E de salientar que a Inapdstios, através dos seus profissionais,
disponibilizou toda a informacé&o que sustenta teabt@lho agora apresentado.

O tema desta tese: aplicacdo de dispositivos aaprde® erro, tem crescido
significativamente nas empresas, principalmentauglag que seguem a filosofia dos Zero
Defeitos ou com programas especificos de melhaigprdcessos de fabrico. No caso da
empresa envolvida este projecto constituiu o prioneaso e, atendendo aos resultados
obtidos, espera-se a sua replicacao noutros prasess

Este trabalho esta dividido em trés capitulos. Nimgiro apresentam-se 0s principios
do Poka-Yoke, a sua aplicacdo no contexto na filosofia ZQC metodologia, incluindo
exemplos praticos e principais passos da sua ingpiao. O segundo capitulo incide na
apresentacdo da empresa e na metodologia de wabdlizada, incluindo as solucdes
desenvolvidas e os resultados da validagédo de stensPoka-Yoke implementado. Por

altimo, sédo apresentadas as conclusdes referantesbalho realizado.

Palavras chave: Melhoria Continua de Proceg&rs, DefeitosPoka-Yoke.



ABSTRACT

This thesis was made after a working seminar ortht@me: “Continuous Improvement
of Manufacturing Process”. This included a literatusearch on quality assurance of
manufacturing processes, essential for the acounsiff the theoretical knowledge required to
implement a project in the area of the devicesrgroof (Poka-Yoke).

The project of master’s degree was developed ipe@bion with Inapal Plasticos SA,
which allowed direct contact with processes andipggent manufacturing in the industrial
environment. It should be noted that Inapal Plasti¢hrough its professionals, provided all
the information that drives this work now presented

The theme of this thesis: application of error-girdevices, has grown significantly in
enterprises, especially those who follow the Zerefelbts philosophy or with specific
programs to improve manufacturing processes. Foctimpany involved in this project this
was the first case and, given the results obtaiitedeplication is expected in other cases.

This work is divided into three chapters. The fpsesents the principles &bka-Yoke,
its application in the context of ZQC philosophydamethodology, including practical
examples and key steps of its implementation. Huorsd chapter deals with the company
presentation and methodology of work used, inclgdialutions developed and the results of
the validation of an implementdtka-Yoke system. Finally, conclusions are drawn regarding

the project.

Keywords: Continuous Improvement Process, Zero @gfoka-Yoke.
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Melhoria da Qualidade através de Sistemas Poka-Yoke

CAPiTULO | - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, inUmeras mudancgas sociais, gaditeconomicas e tecnoldgicas tém
ocorrido, obrigando a introducdo de mudancas s$ogtifas nos sectores produtivos, de
forma a melhorarem o desempenho e consequentenaemientarem o0 seu grau de
competitividade. Na realidade o cenario do iniaboséculo XXI tem apresentado desafios
constantes as organizacdes, decorrentes da glt#dizda concorréncia, da legislacdo, das
novas tecnologias, das exigéncias dos consumidoms crise econdmica [1]. Refira-se a
importancia da qualidade que teve um crescimenti@a@xlinario na sociedade, passando a
exercer um papel relevante no relacionamento comcletes e fornecedores, no
desenvolvimento de produtos e nos processos de&dal¥kctualmente, ndo € admissivel
lancar no mercado produtos sem qualidade; maigmgsesas tém que trabalhar com um
elevado padrédo de qualidade se quiserem entrammencado competitivo. De facto, produzir
produtos e servicos de elevada qualidade congiitui objectivo chave para garantir a
competitividade nos mercados globais [2].

Para que as empresas possam sobreviver dentro magiecontexto de mudanca
constante, é necessario desenvolver produtos neslhoiris baratos, mais seguros, de entrega
mais rapida e de manutencdo mais facil que osmizooc@ncia. Neste contexto, a inovacéo de
produtos torna-se fundamental para a sobrevivéteiampresa. Por outro lado os rapidos
avancos tecnologicos, tém permitido o desenvolvimda produtos com maior qualidade e a
precos adequados aos seus consumidores [3]. Not@nta probabilidade de as empresas
sobreviverem e prosperarem € afectada se ndorexisi preocupacdo constante com a
melhoria continua dos seus processos, visandougdedde custos e desperdicios [3]. De
facto, a diminuicéo do nivel das falhas de quakdagbroducdo de produtos de alta qualidade
nao resultam das actividades de inspeccéo masriemdalmente das actividades de melhoria
dos processos, tornando-os mais eficazes, maidesgom menos nao-conformidades e
mais seguros. Juran [2] reforca esta ideia quardende que a qualidade dos processos se
baseia na inter-relacdo de trés actividades fundi@ise (normalmente conhecida por
“Triologia de Juran”):

* planeamento da qualidade — consiste no desenvoltomade produtos e processos
necessarios a satisfacdo das necessidades dass;lien
» controlo da qualidade — consiste em avaliar a dad&, compara-la com os objectivos

e reduzir os desvios;
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* melhoria da qualidade — consiste no aperfeicoanmmnitinuo da qualidade;

As trés actividades acima referidas estéo inteci@hadas como se pode analisar na
figura 1. O nivel de qualidade (e consequentemest&ustos da ndo-qualidade) de um
produto € determinado, por um lado, pelo proje®uality Planning e pelo controlo
realizado no fabricoQuality Contro), e por outro, pelas actividades de melhoQadlity
Improvement Enquanto que o controlo da qualidade permitetitiear a ocorréncia de
problemas esporadicos e consequentemente desencacigses correctivas para a sua
eliminacao, restabelecendo a variacdo normal deepsw, as actividades de melhoria visam
reduzir os problemas cronicos, alcancando-se unel nde qualidade superior e,

consequentemente, menores custos.

QUALITY PLANNING QUALITY CONTROL (DURING OPERATIONS)

SPORADIC —»
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Figura 1 — Diagrama da “Triologia de Juran” [3].

A aplicacdo das actividades de melhoria da quadigentie ser sistematizada com base
no ciclo de melhoria apresentado por Deming (tamdésignado ciclo PDCA Plan-Do-
Check-Act Basicamente, Deming sustenta que depois dengarlaim produto, deve-se
continuar a pesquisar, modificar e melhorar o ptojeproduzir e vender novamente, num
ciclo sem fim. Segundo Deming, um processo de mi@hdeve seguir quatro passos
essenciais:

* Planear os objectivos num dado periodo de temptadalecer a metodologia para 0s
alcancar;

» Executar as accdes previstas no passo anteriookee dados para as analisar;

Mestrado Integrado em Engenharia Metallrgica e de Materiais-2010 2
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» Verificar os resultados obtidos e comparar comlpsabivos pretendidos;
* Actuar em funcdo dos resultados obtidos, implenmeliteas mudancas necessarias

para garantir a eficacia das accdes e o0 alcancebjledtivos estabelecidos [2,16];

A melhoria da qualidade €, sem duvida alguma, ureagoupacao actual das empresas
determinadas em melhorar o seu desempenho, galardassim maior competitividade no
mercado em que operam. Existe um conjunto de femtan capazes de ajudar as empresas a
concretizarem esse objectivo, designadamente ad dé deteccdo e prevencdo de falhas,
durante o processo de desenvolvimento de produtas@rocesso produtivo [4]. Refira-se
que as ferramentas de melhoria continua que ssaaphos processos de fabrico para reduzir
as nao-conformidades sdo igualmente eficazes ngdda nao-produtivas, no entanto, nestas
fungbes torna-se mais dificil definir e estabelegsrindicadores que permitem medir e
monitorizar o desempenho [5].

E interessante verificar que nem sempre as empoessgguem atingir os niveis de
melhoria desejados. Segundo Moore [4] esta situgggidta das empresas ndo seleccionarem
as ferramentas mais adequadas ao seu caso. Segumekmo autor, devem-se considerar as
seguintes questdes de modo a garantir maior efici@neficacia na aplicacdo das ferramentas
de melhoria:

» estabelecer as condi¢cdes em que as ferramen@mamtincompativeis;

e analisar as vantagens e desvantagens de cadadataam

» estabelecer as ferramentas que necessitam de qadras se maximizarem 0s
resultados;

» definir as condi¢cBes de aplicacéo de cada ferraament

O Poka-Yokeconstitui uma ferramenta de melhoria de processdalatico baseado na
deteccado de erros. Inicialmente, foi consideradodispositivo fisico utilizado para impedir
gue os erros pudessem ocorrer. Hoje em dia, assonsgnificado muito mais abrangente,
podendo ser definido como uma ferramenta anti-emta técnica de controlo da qualidade
ou uma filosofia da qualidade. O principio basiomam a estas vertentes é a prevencédo de
erros [6].

O Poka-Yokdem sido aplicado com sucesso em diversas adiieglprodutivas. Tsou e

Chen [7] analisaram o custo de um sisterRaka-Yokenuma empresa fabricante de
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componentes estampados para a industria autonf@galesultados revelaram qudPoka-
Yokeé uma ferramenta capaz de gerar um retorno gatisfamas que depende do valor do
investimento realizado. Ou seja, existe um val@iabdo qual a aplicacdo deoka-Yoke
torna-se vantajosa. Esse valor corresponde ao dastéo-qualidade.
Por sua vez, Pojasek [10] fez uma andlise densastPoka-Yokee concluiu que o0s
mesmos funcionam bem nas seguintes situacoes:
» rotina de uma sequéncia fixa de operagdes (queafarparte da cadeia de valor) com
intervencao do operador;
» fabrico de varias referéncias;
» operacdoes de fabrico com especificacbes clarandefitedas;
* numero de parametros do processo a controlar atuzi
» controlo estatistico do processo dificil de implataeou ineficaz;

» controlo de atributos qualitativos e ndo quantites]

rotatividade de pessoal alta e custos de formde#&ados;
O mesmo autor refere que os dispositiPaga-Yokendo funcionam bem nas seguintes
situacoes:
* processos com cadencia de producdo muito elevada;
e processos com auto-controlo e cartas de contrdicedps eficazmente;

* processos com mudancgas mais rapidas do que ositispoPoka-Yoke

Para além das situacOes descritas anteriormer@ka-Yoketambém nédo funciona
quando a sua implementacdo se torna demasiado exem@egundo Shingo [8] algumas
empresas atropelam o concedioka-Yokedesenvolvendo sofisticados sistemas de deteccéo
de erros que acabam por constituir novas etapasatesso, em vez de serem integrados nas
operacdes ja existentes. Nao se deve esquecer vpreadeiroPoka-Yoke2 simples, 6bvio,

pratico e, principalmente, barato [8].

Mestrado Integrado em Engenharia Metalurgica e de Materiais-2010 4
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1.1. A FILOSOFIA ZERO QUALITY CONTROL (ZQC) E O CONCEITO POKA-YOKE

A filosofia Zero Quality Contrgl desenvolvido por Shingd6] nos anos sessenta faz
uso do controlo automatico para evitar interrupgd@dinha de producdo necessarias para
realizar a inspeccdo dos produtos. A automatizagéonite identificar anomalias e,
imediatamente, aplicar a accdo correctiva, ou sejiuncado de controlo € incorporada no
processamento, permitindo uma deteccéo imediatarecgdo dos problemas. Deste modo,
evita-se o fabrico de produtos defeituosos [6].

O ZQC assenta no principio de que o controlo dereefectuado sobre os erros
responsaveis pelos defeitos (causas) e nao sobmefegos, evitando-se, desta forma,
produtos defeituosos. Para além do fabrico de posdisentos de defeitos, o ZQC visa
garantir a producéo consistente de produtos com®rm

O ZQC deve ser aplicado nas operacdes e processesiderando todas as
possibilidades de falha. E possivel destacar quesmacteristicas fundamentais desta
metodologia [6]:

1. reconhecimento de que os trabalhadores podem etiBzando-se, por isso,
dispositivos a prova de erro que efectuam a fudedoontrolo durante a execucéo dos
produtos;

2. utilizacdo de inspecc¢ao na fonte, ou seja, as Bs1dé controlo sao aplicadas na etapa
onde os defeitos sdo originados; desta forma, ¢raloné aplicado na detec¢do de
erros antes que eles se convertam em defeitosnation-se os custos associados;

3. utilizacdo de inspeccédo a 100%, ou seja, todowens produzidos sdo inspeccionados;

4. reducdo do tempo decorrido entre a detecgdo deanoraalia e a aplicagdo da accao
correctiva.

Shingo salienta que é possivel conseguir os “zefeitds” aplicando as caracteristicas
acima referidas na seguinte proporcéo: inspeccdona — 60%; inspeccédo a 100% - 30%;

accao imediata — 10%

! Shingo foi provavelmente a personalidade que maistribuiu para as praticas modernas de produgéo
industrial. Ao aplicar a sua experiéncia e conheoitm no campo da engenharia industrial, proporciono
também um melhor ambiente de trabalho para operadms empresas de transformacéo [6].
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Poka-Yokeé uma palavra japonesa que significa “prevencadedeitos”. Surgiu no
contexto da filosofia ZQC, tendo sido desenvohedmplementado por Shingo, em 1961, na
Toyota Motor Corporation

Poka-Yoke também pode ser traduzido como “mecanismo a prdwafalhas”,
constituindo um recurso que indica ao operador alanadequado para realizar uma
determinada operacdo, ou seja, um mecanismo decéetele erros que, integrado numa
determinada operacdo de fabrico, impede a exeaergdda dessa operacao, bloqueando as
principais interferéncias (normalmente decorrendes erros humanos) na execucdo da
operacéo. Estes dispositivos caracterizam-se peto tle:

» serem utilizados num regime de inspeccao a 100%;

» dispensarem a atencdo permanente do operadovaelatite ao produto que esta a ser
processado;

* reduzirem ou eliminarem defeitos através das aagdiesctivas imediatas;

* serem simples e de baixo investimento;

Os sistema$’oka-Yokepodem também apenas sinalizar, através de apitagmas e
sinais luminosos, a ocorréncia de erros, sem paramha de producdo mas indicando a
necessidade de correccgao [6,11].

Resumindo, um sisteni®oka-Yokeevita que um erro seja cometido, ou faz com que um
erro seja facilmente identificado. A possibilidatke detectar erros através de uma inspeccao
rapida é essencial, jA que, segundo Shingo, a imalos defeitos sdo causados por erros
inadvertidos. Portanto, os erros ndo se tornaréatde (desvios a especificagcdo do produto
gue podem conduzir ao descontentamento do clisat®rem identificados e eliminados com
antecedéncia.

Shingo, salienta que 0s erros sao inevitaveis gogl operadores sdo humanos e
naturalmente erram (por falta de concentracdo, ceemgdo das instrucdes, ...). Pelo
contrario os defeitos resultam de se permitir quoe arro altere o produto, sendo assim
inteiramente evitaveis.

A origem dos erros esta relacionada com probleéasdos, de gestdo ou humanos.
Shingo [8], classifica os erros dos operadoresréattipos:

» erros inadvertidos- sdo erros nao intencionais resultantes da d@tatencdo e que

acontecem de forma aleatdria; sdo intrinsecos #&afifio humana, logo, ndo sao

afectados pelo nivel de motivacédo; podem ser maaidus através da reducdo da

Mestrado Integrado em Engenharia Metalurgica e de Materiais-2010 6
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necessidade da atencdo do operador, de melhormscoradicdes de trabalho,
designadamente, eliminacéo das fontes de distrangi@tividade de tarefas, periodos
de descanso e finalmente através da utilizacadsgesitivos a prova de erros;

» erros de natureza técnieaestdo relacionados com a falta de conheciméroacéo

ou capacidade técnica para executar a operacéectamnente; as solucdes para estes
erros envolvem basicamente, formacao, alteracOessoltegicas e melhorias do
processo;

e erros intencionais- sdo erros que os operadores cometem de fornmaegitada;

normalmente resultam de problemas de relacionanwmtoperador com as chefias,
com a empresa ou até mesmo com a sociedade; @cqlaca este tipo de erros é

mais de natureza psicoldgica do que propriamenteci

1.1. SISTEMAS A PROVA DE ERRO - POKA-YOKE

Os sistema®oka-Yokegpodem executar trés funcdes basicas na prevemgcdefditos:
aviso, controlo e paragem. Segundo Shimbun [12]isso8en [1] estas funcbes sao
executadas em situacdes diferentes:

e 0 erro esta para ocorrer -Poka-Yokeavisa a ocorréncia de uma anomalia;

e 0 erro ja ocorreu mas nao resultou em defeitdPeka-Yokeontrola;

e 0 erro causou um defeito —Roka-Yokepara o processo, impedindo o fluxo de
defeituosos.

A figura 2 resume estas situagcfes. A funcdo deoa&isma funcdo menos poderosa
comparativamente com as outras funcdes, exigindocadb do operador. Os mecanismos
tipicos de aviso, luzes e sons, sédo aplicados t@cées em que o impacto das anomalias €
ligeiro ou os factores técnico-econdmicos tornaaplicacdo de métodos de controlo muito
dificil [1,12].

As funcdes de controlo e paragem sédo as mais eficgara impedir erros e
consequentemente defeitos. Quando um erro é diétectn operacdo € interrompida,
impedindo que os defeitos ocorram; esta € a meig@otipica da fabricacédo japonesa que
determina aos operadores a parar imediatamentda duando os erros sédo detectados para

serem corrigidos o0 mais rapido possivel [1,12].
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Assim sendo, existem sistemas com niveis de cordplée diferente. Por exemplo,
Shingo [8], apresenta um sistema baseado num sngoletrolo visual. Neste exemplo o
operador tem que montar um mecanismo com dois $atégressdo, nos quais existe uma
mola que tem que ser inserida por baixo de cad@obetque, por vezes, € esquecida pelo
operador, resultando ndo-conformidades. A metodmlBgka-Yokemplementada consistiu
em colocar as duas molas num recipiente pequepojslda montagem feita, se ainda existir
uma mola no recipiente, significa que ocorreu urn.€d custo da inspeccao (olhar para o
recipiente) € minimo, mas resulta eficazmente.

Um outro exemplo mais complexo implementadoGeneral Motorsé descrito por
Ricard (citado em [9]). O exemplo incide numa opacade soldadura de parafusos, os quais
sdo alimentados automaticamente e sem accdo dadopePor vezes o parafuso ndo €
alimentado. Para evitar esta falha, foi desenvolvioin sistema eléctrico acoplado ao
eléctrodo no qual o parafuso é alojado, fechandecaito. Se ndo houver parafuso o circuito

eléctrico ndo fecha e a maquina péra.

Intervantion

State ( Mistake-Proofing ).ﬂmtinn

Execule a :r'} Error-free
HOCess egeution

Mistaka iz
aboui
aeour

v

Miziks . Lrediat Wsiks > 4
nez =rmrﬂt~
- :d.._ H- s ai
perured W Detoci Defect

Figura 2 — Trés situacdes possiveis de erro com trés ferdRoka-Yokd1].
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Nas figuras de 3 a 13 apresentam-se alguns exendglodispositivosPoka-Yoke
implementados com sucesso por varias empresasnd\idetectam o problema e param a
linha de producdo para que a accao de correccha fegar imediatamente; € o caso da
paragem de uma linha de montagem quando um dosoramigs se encontra em falta.
Outros assinalam a ocorréncia de um desvio atrdeéavisos sonoros, luzes ou outros
sistemas de aviso. Neste caso a linha de proddgipara mas Boka-Yokevisa o operador
para remover o defeito da linha, ou fazer os aguskcessarios para manter 0 processo

controlado [14].

LIMIT SWITCH FOR
COUNTING NUNBER
OF HOLES DRILLED

(correcT) (1ncorRrecT) =

=

LIFIT Swicr FoR
DETECTING
WORKPIBLE

Figura 3 — O operador tem de executar um determinado numerfurds. As vezes o operador perde a
contagem e faz mais ou menos furos. Foi montadoantador na parte lateral junto a broca de modmnéac o
namero de furos realizados. Outro sensor foi mantaa base para detectar a peca. Uma campainha alert
quando a peca é removida antes do numero corredtras ter sido realizado [12]. Este sistema amt-avisa

0 operador e controla o produto

Figura 4 — As luzes de aviso (travao de mao, falta dégura 5 — Os fechos eléctricos dos automéveis tém
Oleo, bateria fraca, piscas de mudanca de direcg@@s dispositivos a prova de erro: asseguram que
falta de combustivel, temperatura do motor elevagenhuma porta fica aberta alertando o condutor
falta de agua nos limpa vidros, etc) alertam o atord normalmente com um sinal luminoso; quando bem
para potenciais problemas. Estes dispositiviechadas trancam as portas automaticamente apés o
constituem um método de aviso de problemas [13]. carro atingir uma velocidade minima de 10Km/h; nédo
activam quando as portas estdo abertas ou mal
fechadas e o automoével ligado mas parado [13]. Este

sistema anti-erro avisa e controla.
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Especificacdo maxima Especificagdo minima

Tapete rolante

Pecas com Pecas OK Pecas com cota

cota acima do abaixo do valor
valor maximo minimo

Figura 6 — As maquinas de cortarFigura 7 — Neste caso pretende-se garantir que uma coendional
relva sdo obrigadas a ter uma barra ésteja compreendida entre um valor minimo e um rval@ximo
branco na figura) de seguranga quespecificados. S&o posicionados no tapete rolaoie ltentes, o
necessita de ser puxada para tr@simeiro permite separar as pecas com a cota atdnmealor maximo e
quando se quer pbr o motor @ segundo permite separar as pecas com a cotaatmwalor minimo
trabalhar. Se se largar a barra dé&2]. Trata-se de um sistema anti-erro que contiqgleoduto
seguranca a lamina de corte para em

trés segundos [13].

(a) Caixa de moldacdo colocada de forma (b) Caixa de moldacéo com o dispositiPoka-
incorrecta. Yokeaplicado.

Figura 8 — A meia caixa da moldacédo superior pode ser adae forma incorrecta (a), para que tal ndo
aconteca, colocam-se pinos e casquilhos de didsneiierentes em cada um dos lados (b) [12]. E stersia

anti-erro que para o processo.
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Sem veio

Soldado
correctamente

\ Pegas

NOK

(a) (b)
Figura 9 — Em (a) existem pecas mal soldadas (sem veio). Brimfilementou-se um batente para detectar

pegas sem veio, que sio segregadas do fluxo ded@b?]. E um sistema anti-erro que controla cdpito.

Quantas pecas cabem
neste contentor ?

Figura 10 — Os contentores podem conter menos pecas do queneramiespecificado. Passou a ser feito o

abastecimento em cima de uma balanca. No mostéagisivel o intervalo de variagdo permitido [12]ufn

sistema anti-erro que controla o processo.

Figura 11 — Na biblioteca da Universidad8outhern Methodistforam criadas prateleiras deslizantes. O
problema existente era alguém poder ficar presmeio delas. Para que tal ndo acontecesse, 0 fa@Eteu a

ter sensores que detectam a presenca de pessobsizando as prateleiras [13]. Este sistema amti-é de

controlo e paragem.

11
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parts rack )
window for

selecting parts

"‘q

m;% workbench

rails
Figura 12 — As pecas necessarias para a montagem da vent@ial@l®cadas em cima da mesa de trabalho.
Por vezes o operador esquece-se de montar algasgsedas, tais como anilhas e porcas e as versaenaim
instaladas nos produtos finais sem estas pecasleBenvolvido um tabuleiro com divisées onde aapséo
colocadas pela ordem em que séo utilizadas no ggoade montagem. As pecas sdo acedidas atravésade u
janela criada na mesa de trabalho que se move % gara permitir ao operador aceder a cada pa@mtk a

montagem [12]. E um sistema anti-erro que contsgd@ocesso.

air —

workpiece

i,

conveyor conveyor ..mmpiace gV
QQ VG 4

Figura 13 — Inicialmente se a presséo do ar reduzisse duraapeido, nenhum aviso do problema era

dado. Foi instalado um medidor de pressédo de dinha de ar comprimido. Uma lampada pisca, o
alarme soa e o tapete péra quando a pressao eésca abaixo do ponto critico [12]. Este sistema ant

erro permite detectar a falha, avisar o operagh@rar o processo de fabrico.

12
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1.1.1. CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS POKA-YOKE

Shingo [6], classifica os dispositivoBoka-Yokede acordo com as técnicas e

mecanismos utilizados, resultando as classes aypaelss na figura 14.

Métodos de Contacto
Classificacdo dos De acordo com as

. o, L - Métodos “Fixed-value”
dispositivos Poka-Yoke técnicas utilizadas

Métodos “Motion-step”

Figura 14 — Classificagdo dos dispositivBeka-Yokd6].

» Métodos de Contacte utilizam dispositivos que detectam anomaliasfarena ou
dimensdo do produto; pode haver ou ndo contacte endispositivo e o produto
durante o processo de controlo; diferencas naitamid da pintura, € um caso que
também pode ser detectado por este método, utlizaensores que captam a luz
reflectida pela superficie do produto.

» Métodos Fixed-valué — sdo utilizados para detectar anomalias em opesaque

incluem um numero de movimentos/passos estabeteoidobjectivo € garantir que
nenhum desses movimentos/passos seja esquecal@satia contagem automatica do
ndamero de movimentos realizados.

» Métodos Motion-stef — sdo utilizados parar detectar anomalias em opesaque

incluem um padréo pré-estabelecido de movimentgsdst este método evita que o
operador realize, por engano, uma etapa que nagdde do procedimento pre-
estabelecido [6, 14].

De seguida sédo descritos os mecanismos mais dibzao desenvolvimento de
sistemad?oka-Yokale acordo com as fun¢des desejadas.
Nos sistemas em que ha contacto entre 0os mecanisnaoss produtos, utilizam-se
frequentemente:
* Interruptores de limite e microinterruptoresconfirmam a presenca, posicéo de
objectos e detectam ferramentas partidas, alguhgeim luzes para facilitar a

inspeccao de manutencgao.
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Nos

produtos,

Interruptores de toque- activados por um toque ligeiro na antena; estes
interruptores podem detectar com elevada sensiddich presenca de objectos,

posicdo e dimensoes.

Transformadores diferenciais quando colocados em contacto com o produto,
geram-se flutuagBes nas linhas de forca magnééicaifindo detectar objectos

com um alto grau de precisao.

Comparadores electronices sdo constituidos por um relégio comparador onde
os valores limites, bem como a medi¢cdo actual posenvisiveis; os limites
podem ser estabelecidos electronicamente, permitigde o dispositivo

identifique a aceitabilidade das medi¢des.

Sensores de niveldetectam niveis de liquido sem o uso de flutuadores

sistemas de deteccdo em que nao existe corgatt® 0S mecanismos e 0S

utilizam-se:

Sensores de proximidadeestes sistemas respondem a mudancas nas liehas d
forca magnética causadas pela proximidade do abjsétpodem ser utilizados

com materiais ferro-magnéticos.
Sensores fotoeléctricos (de transmisséo e de &&flexnos de transmissao, o
feixe transmitido entre dois sensores € interrompielo objecto a ser detectado;

nos de reflexdo, analisa-se o feixe luminoso reflegelo objecto.

Sensores de luz (de transmissdo e de reflexde¥tes sistemas de deteccéo

fazem uso de feixes de electroes.

Sensores de fibra sensores que utilizam fibras opticas.

Sensores de &rea a maioria dos sensores detectam apenas intéesipg

lineares, mas estes sensores podem detectar pg@esisobre uma area fixa.
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* Sensores de posicaoestes sensores detectam o posicionamento.

* Sensores de dimensde estes sensores verificam se as dimensdes estao

correctas.

* Sensores de deslocamento estes sensores que detectam deformacdes,

espessuras e niveis de alturas.

 Sensores de passagem de metalestes detectam a presenca de metais

misturados com outros materiais.

« Sensores de marcas coloridas estes sensores detectam marcas de cor ou

diferencas de cor.

* Sensores de vibragadeestes podem detectar a passagem de produtosica

de soldaduras e fios partidos.

* Sensores de dupla-alimentacae estes sensores detectam dois produtos

alimentados ao mesmo tempo.
* Sensores de posicdo de soldaduradetectam a mudanca de composicao

metalica sem entrar em contacto com 0 objecto; podetectar soldaduras

invisiveis superficialmente

* Sensores com roseadetectam erros de maquinacao de furos roscados.
* Sensores de elementos fluidesestes dispositivos detectam mudancas nos

fluxos de ar ocasionados pela colocacado ou remdeaubjectos (por exemplo

detectam brocas partidas).
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Nos sistemas em que se medem pressdes, temperaturastes eléctricas, vibragdes,
namero de ciclos, tempo e transmissdes de informag#izam-se:

» medidores de pressdo que permitem detectar intgregpmos fluxos de 6leo;

« termOmetros, termdstatos e termopares que podemsados para verificar a
temperatura de moldes, componentes electronicasresy entre outros tipos de

medicao e controlo de temperatura;

*  “meter relay$ que sdo apropriados para controlar causas déaetdraves da

deteccéo de flutuacdes da corrente eléctrica;

* sensores de vibracdo que podem ser aplicados etmetat vibragcdes anormais

de maquinas causadoras de defeitos;

» contadores ou sensores de fibra Optica para detelecéontagens erradas;

* temporizadores que podem ser utilizados para nogeéimpo e duracoes;

e 0 som ou a luz podem ser utilizados para transnmiiormacdes sobre
anomalidades; o som capta mais a atencdo dos opesado que Os sinais

luminosos; o uso de luzes coloridas melhora a@fados sinais luminosos;

1.1.2. REGRAS PARA A IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS POKA-Y OKE

De acordo com Shingo [8], a implementacdo dos me$dPoka-Yokeé facilitada

guando algumas regras basicas e simples sao catkde

escolher um processo piloto e fazer uma lista dos enais comuns dos operadores;
prioritizar os erros por ordem de frequéncia,

prioritizar os erros por ordem de importancia;

projectar sistemaBoka-Yokeyara impedir os principais erros das duas listas;
utilizar Poka-Yokele controlo quando € impossivel corrigir o defeito

fazer uma analise de custo-beneficio antes desimguhtar o sistenfoka-Yokg
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1.1.3. IMPLEMENTACAO DE SISTEMA POKA-YOKE

A implementacdo de sistemBoska-Yokepode estar associada a outras ferramentas da
qualidade. De facto as empresas tém ao seu digpgas\¥erramentas que podem ser aplicadas
na melhoria continua dos seus processos de fafwirofigura 15). De destacar a Analise
Modal de Falhas e Efeitos (FMEA), que tem como ahbje evitar, através da identificacdo
de potenciais falhas e implementacéo de accOesrteold e de melhoria, a ocorréncia de
nao-conformidades nos produtos e/ou nos procesmrs eliminar as falhas, podem ser

aplicados sistemaBoka-Yoke funcionando como um complemento da primeira feersta

9.

Problemas Causas , .
—* DoE — Design of Experiments
r Baixa Produtos —
produtividade ndo-conformes |, SPC - Statistical Process
{ J Conirol )
r FMEA - Failure Modes &
A"c?eff:;gsde “erro do operador” Effects Analysis
\ ) y
—* Poka - Yoke
Demasiados i .- . s
Brros * Erros de especificacdo
—_— s QFD - Quality Function
Deployment
R, - >
eclamacdes Interpretacdo das
9 > necessidades dos
dos clientes clientes IAFQP - Advanced Product
- J . p
Quality Planning

Figura 15— Problemas, causas mais e ferramentas de meJfbpria

A implementacdo de sistemas a prova de erro palieaese passo-a-passo de acordo
com a figura 16. A primeira etapa consiste em ifleat o problema com base, por exemplo,
em dados da ndo-qualidade. Na segunda etapa asmlgssargéncia e identificam-se as causas
do problema. A etapa seguinte concentra-se nacéeledo melhor sistema a prova de erro.
Nas ultimas fases o sistema a prova de erro é mgplitado e validado com os resultados
obtidos: verifica-se se o problema foi resolvid@entificam-se outras ac¢des a tomar caso

seja necessario [9].
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A Profitability Engineers[15] sugere vérias actividades/passos em cadadasaeis

etapas de implementagéo.

Analise do
processo

v

Identificar
causas-raiz

v

%
e

¥

Analisar e
validar

Figura 16 — Sequéncia das etapas da implementacdola-Yoke

Passo @ — Planear as actividades

A implementacdo dé&oka-Yoketem que ser planeada de forma global, considerando
todos os projectos individuais d@ka-Yoke e particularmente, analisando cada projecto
especifico.

O processo/operacdo alvo deve ser escolhido dedacoom as prioridades e
preocupac¢des da qualidade e com o envolvimentoedpectivos responsaveis; deve permitir
uma implementacao rapida, facil e com resultados@uicamente favoraveis. Os seguintes
critérios podem ser utilizados na escolha do psmeperacao alvo:

» nivel de desperdicio elevado;

* inexisténcia de acc¢des correctivas na sequénadafdeos;

» estrangulamento no processo provocado pelos defeito

De seguida deve-se seleccionar o responsavel pgkci Poka-Yokeo qual devera
ter conhecimentos técnicos adequados e capaci@akitiedhnca, para além de conhecer bem

0 processo em causa e a metodol&gika-Yoke
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A equipa do projecto deve ser constituida por aykatiores directamente envolvidos no
processo em causa; devem representar todos o0s ttenaonhecimento pratico do processo e
de trabalho em equipa. Podem ainda integrar a aguéipnicos (por exemplo, fornecedores de
componentes, equipamentos e ferramentas) que possamribuir com o0s seus
conhecimentos especializados. E normal participgressoas da engenharia do produto, da
producdo e da manutencéo.

Passo 1 — Preparacao do projecto

A preparacao deve basear-se em dados e informagdwracessos: fluxogramas, folhas
de registo, instru¢cdes de montagem, indicadoregididade, documentos FMEA.

Neste passo definem-se 0s objectivos pretendidwmsexemplo, aumento do volume de
producao, reducéo das nédo-conformidades, aumerdordprimento do prazo das entregas.

Toda a informacao gerada deve ser organizadasadale guardada num doss$teka-Y oke

Passo 2 — Apresentacao do projdevia-Yoke

Nesta fase deve ser realizada uma sessao par&rdpgE® do projecto, sempre que
possivel com a participacdo de quadros superi@eaatlo a demonstrar o envolvimento da

empresa.

Passo 3 — Caracterizacdo dos defeitos

A caracterizacao dos defeitos deve incluir:

» identificacdo dos pontos de recolha de dados (yemplo: postos de retrabalho
ou de inspeccéo da qualidade);

» recolha da informacéo da qualidade relevante (pemelo: graficos de tendéncia
e frequéncia de defeitos) relativa, no minimo, a umds de producéo
(normalmente é recomendado um periodo maior);

» analise de Pareto dos defeitos identificados eisndlos defeitos com maior
ocorréncia;

Os defeitos mais tipicos séo:
* pecas/produtos danificados ou com dimensdes foespukecificacao;
* pecas/produtos incorrectamente montados;

* presenca de materiais estranhos;

Mestrado Integrado em Engenharia Metalurgica e de Materiais-2010 19



Melhoria da Qualidade através de Sistemas Poka-Yoke

* pecas que ndo combinam ou que nao alinham;
» componentes fornecidos ndo-conformes;
* abastecimento incorrecto e/ou identificacdo inavareas embalagens;
Este passo termina com a seleccao dos defeitoaligaare solucionar com o projecto
Poka-Yoke

Passo 4 — Analise do processo

Depois de seleccionar os defeitos a eliminar, é&gsgrio analisar e documentar o
processo, designadamente, identificar as condigdes podem provocar erros, falhas ou
defeitos (por exemplo: ajustes de equipamento, nuata de ferramentas,
dimensbdes/especificagbes/caracteristicas criticagprdduto, demasiadas pecas ou pecas
misturadas, operac¢des mdultiplas, producdo poucodrge).

Passo 5 — Analise de erros

A informacao recolhida anteriormente é registadéod®ma organizada num formulario

gue contem a sequéncia das operagoes.

Passo 6 — Identificacdo das causas — de erro

Nesta fase € normal utilizar-se os “5 Porqués” parestigar e identificar as causas dos

erros.

Passos 7 e 8 — Desenvolvimento de melhorias esgesdiivos a prova de erro

Nesta fase desenvolvem-se as solucdes de melkomiecessario articular as propostas
de melhoria com as areas técnicas e simular aagijEs dos processos melhorados. No final
€ imprescindivel obter a aprovacdo dos responspedas areas afectadas e da direccéo

relativamente aos resultados alcangados.

Passo 9 — Implementacéo das solucbes

O plano de implementacdo de accbes, deve ser athibh@bordando as seguintes
guestdes:
» descrever detalhadamente cada acc¢éo (o qué, quzmdo.e quem?);
» obter o acordo prévio de participantes externos;

e acordar todas as datas de implementacéo;
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» verificar a exequibilidade de cada uma das accoes;
e garantir uma analise de risco;
Saliente-se que o sistenfka-Yokedeve ser incluido no plano de manutencdo de
modo a garantir sempre o seu funcionamento corrésio muito bom que seja, torna-se

desnecessario ou mesmo prejudicial se deixar agofugr eficazmente.

Passo 10 — Andlise de resultados e beneficios

Nesta fase deve-se analisar os custos de instal@ggdo-de-obra, equipamentos,
materiais) e avaliar as melhorias alcancadas, ael wio retrabalho, refugo, ergonomia,
seguranca, entre outros factores. O impacto podemselido com base nos seguintes
indicadores: defeituosos (internos e externos)kiéicia global do equipamento (OEE),
desempenho de entregas. Os resultados devem d&xdasacomparativamente com 0s

objectivos previamente estabelecidos no iniciordgepto.

Passo 11 — Normalizacao

Depois de implementar o projecto € necessario idna documentacdo do processo
(planos de controlo, FMEA, procedimentos e plan@sndnutencdo que passam a incluir as
intervencdes nos dispositivos aplicados). E funaaatemonitorizar o funcionamento ao
longo do tempo, designadamente através de indieador

Passo 12 — Partilha de solucdes

Em coeréncia com a filosofia da melhoria continyaadilha das melhores praticas,

devem-se identificar outras areas da empresa glergm beneficiar com o actual projecto.
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CAPITULO Il - APLICACAO DO POKA-YOKE NA EMPRESA INAPAL PLASTICOS

2.1. APRESENTACAO DA EMPRESA

O desenvolvimento do trabalho apresentado nestarthgo foi realizado em ambiente
industrial, mais precisamente na Inapal PlasticAs &n Leca do Balio.

A Inapal Plasticos S.A. foi criada em 1990 com ¢ecivo de obter uma posicao de
lideranga na transformacdo de materiais compositoavés da qualidade, inovacdo e
competitividade. Esta empresa foi constituida dirpea Inapal S.A. situada em Leca do
Balio, a qual iniciou a producdo de componentesilices para a industria automoével em
1974 e a producdo de componentes em materiais ciiogppéem 1981. A partir do
conhecimento adquirido e de um forte investimeatdnapal Plasticos tem desenvolvido
tecnologias de transformacdo de materiais comos#ionoplasticos: LFT (long fiberglass
thermoplastics), LFG (long fiberglass ganulatedMTG (glass material thermoplastic) e
termoendureciveis: SMC (sheet moulding compound)indpal Plasticos tornou-se uma
empresa de referéncia no mercado com uma vastairgade clientes: Volkswagen —
Webastos e Autoeuropa, Renault — Compin e FaurBoser, Seat, lveco, Ford — Carrier,
Nissan. Em 2004 foi criada uma nova unidade intlstituada em Palmela para dar resposta
a novos projectos, sendo uma das fabricas maisnatitadas em todo o mundo nesta area.
Actualmente, a Inapal Plasticos S.A. dispde decti@oradores e 0 seu volume de vendas €
de 44,8 milhGes de euros.

Na figura 17 esta descrito o organigrama geralndgdl Plasticos S.A. De destacar a
Direccdo da Qualidade, Ambiente e Seguranca quectano missao melhorar a eficacia e
eficiéncia dos processos de fabrico. Esta Diredgéloi cinco funcdes principais, entre as
quais a Engenharia da Qualidade, responséavel pelhoria continua dos processos de
fabrico (ver figura 18). Refira-se que foi no amhita actuacdo da Engenharia da Qualidade

gue se desenvolveu este trabalho agora apresentado.
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Figura 17 — Organigrama geral da Inapal Plasticos S.A.

A Inapal Plasticos possui meios técnicos e humaqeaificados para a concepgcao e
desenvolvimento de produtos e sistemas permitiriorelsposta aos requisitos dos seus
clientes. Os seus sistemas de Qualidade, Ambiei®egaranca encontram-se certificados,

quer por clientes, quer por organismos de ceriioacomo se pode analisar na tabela .
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Figura 18- Organigrama funcional da Direccao da qualidadmapal Plasticos S.A.
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Tabela | —CertificacGes da Inapal Plasticos S.A.

Ano Certificagcbes

1995 | General Motors (91%); Ford (Q1 AWARD)

1996 | Renault Vehicles Industrial (89%); Renault; (5O 9001
2003 | Renovacgao ISO 9001:2000

2004 | Volkswagen (92%); TS 16949:2002; ISO 140019199
2005 | OSHAS 18001:1999

2.2. PROCESSO DE FABRICO

A linha de producéo de termoplasticos — LFT (loitgif thermoplastics) é composta
por uma extrusora que transforma a matéria-prinmaancarga, ligeiramente pastosa e com a
forma cilindrica, a qual é colocada dentro do m@deum robot de seis eixos. Em seguida, a
prensa fecha e aplica a forca de compressao, axelmud peca. Depois do molde abrir, outro
robot tira a peca e coloca-a no arrefecedor. O me@sivot pega noutra peca (ja arrefecida) e
coloca-a na prensa de corte. Esta prensa fechata a@eca. A peca é retirada por um
terceiro robot que a coloca na rebarbagem. No finpkca € colocada no contentor para

seguir para expedicao.

Na linha de producédo de termoendureciveis — SM@efsimoulding coumpond), o
operador corta o0 SMC, verifica o seu peso na balaagundo procedimento definido na ficha
do posto. A carga pronta € colocada no molde eapk a carga de compressao. Depois de
prensada, o operador retira a peca, realiza alratpaim e coloca-a no contentor

Nas figuras 19 a 26 pode-se observar os componenmtesnaior producdo na empresa:

Figura 19 — Conjunto de pecas que formam a mala traseffiggura 20 — Mala traseira do

do Mercedes CL 203, Volkswagen EOS.
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Figura 21 — Tecto panorédmico do Renault Clio Break.

Figura 22 — Conjunto de pecas do para-choques do CamidauR&retf.

Figura 23 — Tecto panoramico da Renault Kangoo.

oy ot QF

Figura 24 — Reforgo protector do chassi do Citroen Picasso.  Figura 25 — Supdrte do radiador e

far6is da Volkswagen Sharan e da
Seat Alhandra.

Mestrado Integrado em Engenharia MetalUrgica e de Materiais-2010 25



Melhoria da Qualidade através de Sistemas Poka-Yoke

Figura 26 — Painel superior do ar condicionado dos autocarros.

2.3. MOTIVACAO PARA O ESTUDO E OBJECTIVOS

Um dos principais desafios das empresas é falproalutos conformes com requisitos
e normas de modo a garantir lugar num mercado waranais competitivo. Assim sendo,
uma das prioridades das empresas é o desenvoleindenimetodologias de melhoria do
desempenho dos processos de fabrico, baseadas eanisngs que garantam maior

eficiéncia e menos nao-conformidades.

O problema da empresa consistia na elevada taxgjaledes verificada num processo
de fabrico dedicado a produgdo de um conjunto gasp@ainéis superiores) que tém como
funcdo o alojamento do ar condicionado de autosdrer figura 26). Mais especificamente,
estabeleceu-se como objectivo reduzir a proporgdprddutos ndo-conformes na linha de
producao dedicada ao fabrico de paneis superi@es @ondicionado, atraveés de solucdes
baseadas em sistemas a prova de erro. E sabidestpgesistemas constituem um modo de
garantir a qualidade dos processos de fabrico,utiizacao tem crescido consideravelmente,
sobretudo nas empresas que implementam programaglteria baseados na filosofia dos
Zero Defeitos [6].
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2.4. METODOLOGIA UTILIZADA

De modo a alcancar-se o objectivo pretendido, elabram-se as seguintes etapas:
* analisar o desempenho das principais etapas egigsra
e caracterizacao e quantificacdo de defeitos;
» identificacdo de falhas e respectivas causas;
» estabelecimento de indicadores de desempenho menigonzar a eficacia das accoes
implementadas;
» desenvolver solu¢des anti-erro para os problemasiamente identificados;

* propor acc¢des que contribuam para a melhoria dadgda do processo em causa.

Primeiro, foi necessario formar uma equipa de thebgue passou a ser constituida por
quatro pessoas (da Direccao da Qualidade, da BagJualidade, da Eng.2 do Produto e o
autor desta dissertagdo) com conhecimento pratiqoracesso de fabrico, da qualidade e do
produto. De seguida fez-se uma analise do processfabrico, das respectivas etapas e
operacdes, com o auxilio das ferramentas da qdali@lanos de controlo, fluxogramas,

diagramas de Pareto e de causa e efeito).

2.5. CARACTERIZAGAO DO PROCESSO DE FABRICO

O processo de fabrico a seguir descrito, tem comdypo final o painel superior do ar
condicionado de camibes e autocarros. Na figurafzésenta-se a sequéncia das principais

operacgOes e destacam-se as variaveis controladas.
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#Contracgén

ADensidade

APercentagem de fibrade vidro

H/OK
#Corte do SMC HOK
Corte
#Pesodo SMC
MIOK
# Colocagio carga nomolde oldagio
#Peso carga
#Forgafecho
- - # Temperatura Pungéo
A.re.&:ie # Temperatura atriz
tejeigoes .
1o #Tempo depolimerizacéo Desraoldagio
\|/ #Ezpessuwradapeca
Fornecedo # F altade enchimento Partidgs 7
' Esgagadas /FissurasfCratergs /
3 Bolhas iManchas
# Reterénciadapeca
Rebarbagem ¥Datade fabrico
# Simbolo Cliente
#Cotade maquinacioresped]va
decadareferencia dapega
CNC +Montagera ¥Resisténcia dobinaric dos
eeos eraimen
nsenos Mumero deinzeftosaplicados
#Curso de cravagin dos inaaos
# Existénciadas furagies
LBB - Corte respectivas
jacto de dgua # Quantidade de pecaspar
embalagem
Legenda:

E Operagao com auto-cantrolo Ernba- #Tipo de embalagem —
— I Rejeigdo I

P ¥ acondicionamento
Controlo (recepgéo técnica de
materia)

e

) ) Expedigdo
v Armazenamento intermedio

Figura 27 — Fluxograma do processo de fabrico do painel superio

#identificacio daembalagem
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Recepcao da matéria-prima SMC

Os rolos de SMC (figura 28) séo
armazenados a uma temperatura controlada
(20+£3°C) para néo se alterarem as propriedades
guimicas. A primeira operacdo do processo de
fabrico consiste em cortar e pesar as diferentes

cargas conforme mostra a tabela Il.

Figura 28 —Preparacao do rolo de SMC antes da

operacao de corte e pesagem.

Tabela Il — Cargas de SMC utilizadas para formacao do paingrior.

Carga tipo 1 tipo 2 tipo 3
Dimenséo 450mm x 550mm 1900mm x 150mm 1900mm x b0m
Peso 0,725Kg +0,725Kg 2,610Kg 4,210Kg
Total 8,270Kg = 0,02

Moldacédo
Nesta operacédo, sdo ajustados os parametros dmagrarma o produto a fabricar: forca

de fecho: 7400kN; temperatura do puncéo: 135-14@etaperatura da matriz: 147-153 °C;
tempo de polimerizacao: 180 s.
As cargas séo colocadas no molde como mostrargwasgi 29 e 30.

Figura 29 — Esquema do molde com o local onde sé&o colo@sleargas de SMC.
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_gm

[Colocar cargas longas sobrepondo as cargas
curtas. As cargas curtas ficam sempre por
baixo.

Nota: As diversas cargas tém sempre que ficar
sobrepostas. Ver zonas assinaladas.

Figura 30— Colocacao das cargas no molde.

Maquinacao
Nesta operacgdo sao realizados todos os furos ngeoorguais a 12mm, numa maquina

CNC (Computerized Numerical Control). Para cadaréefcia selecciona-se o respectivo
programa de maquinacao. Na figura 31 mostra-seagda realizada das referéncias do painel

superior.

Figura 31 — Furacéo realizada numa das referéncias do paihiura 32 — Esquema do inserto M6 auto roscante

superior na CNC. As setas indicam os furos reafigagesta (furo inserto e furo+inserto).

etapa do processo de fabrico.

Apés esta operacao, os furos sdo controlados wismé¢ e montam-se 0s insertos que
auxiliam a montagem do produto. Os insertos utlizasdo M6 auto roscantes (ver figura
32).
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Corte por jacto de agua

Esta etapa do processo de fabrico € realizadampambot que faz os rasgos e furos
superiores a 12mm. Na figura 33 mostra-se a furagatizada das referéncias do painel
superior.

No inicio desta operagdo faz-se um arranque de sé&de se controla visualmente
determinados parametros, tais como, aspecto e didmsnde furos realizados na etapa

anterior.

Figura 33 — Furos e rasgos realizados numa das referéndrgura 34 — Embalamento das pecas.

do painel superior no corte por jacto de agua.edassindicam

os furos realizados nesta etapa do processo dedabr

Embalamento
Sao colocadas 11 pecas em cada contentor metédiks),( separadas por placas de

esferovite como se pode ver na figura 34.

2.6. ANALISE DO PROCESSO DE FABRICO DE PAINEIS SUPERIORES DE AR
CONDICIONADO

Com o objectivo de caracterizar e quantificar ofeitlss, procedeu-se a recolha de

dados da producéo referente ao ano de 2008.

2.6.1. CARACTERIZACAO E QUANTIFICACAO DE DEFEITOS

Andlise das ndo-conformidades internas

Com base nos dados recolhidos (ver tabela Il evirifica-se que Abril e Maio foram
0S meses com maior quantidade refugo e que a dadattotal de ndo-conformes em 2008,

foi de 1441 pecas.
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Os defeitos que causam néo-conformidades estasempaelos na tabela Il por ordem
decrescente de ocorréncia. A figura 35 ilustraspeetivo diagrama de Pareto, onde se pode
constatar que apenas quatro dos treze tipos pessi@alefeitos sdo responsaveis por 81%
das nao-conformidades totais. De salientar qudatdenais importante “maquinacéo errada

devido a troca de referéncias”, contribui para %6 refugo total.

Tabela lll — Quantidade de pecas nao-conformes em funcapaldéi defeito do painel superior. Dados de 2008.
2008
o | © el o828 % é < g
Més s|e|18|z|e |2 2|8|8|5|E|lE| s |BE2o| &8
s|52)2(2)5|3(2|8/5]28|5| ¢ |25% &t
- |7 w| O[22 48 S lg S g
Tipo de defeito SA 8
Maquinacdo errada | 102| 87 | 93 | 130| 98 | 50 | 52| 2 | 4 | 45| 0 | 4 | 667 | 46,3% | 46,3%
Partidas 20 | 23| 20| 50|12 | 40| 1| 0| 2 |20/ 0| 0| 178 | 12,4% | 58,6%
Fissuras 20| 20| 40| 3 | 40| 0O | O|O0O| O |5 |0]| 6| 166 | 11,5%| 70,2%
Crateras 1 0O | 20| 26 (100 9 |11/ 0| 4| 0| 0| O | 161 | 11,2% | 81,3%
Manchas 9 1 4 |42 | 0 | 36| 5[0]|3|0|0] 0] 10| 69% | 88,3%
Espessuras NOK 0 0 0 0 76|00 0|0|0]|O 76 53% | 93,5%
Falta de enchimento| 0 0 0 1 33 | 7 0|0|O0|0|0]|] 0] 41 2,8% | 96,4%
Esgacadas 0 0 | 20| 13| 7 O | 0O|]O0O|0O|0O|O|O0O| 40 | 28% | 99,2%
Lixo 0 0 0 1 0 1 /0|00 |O0|O0] 3 5 0,3% | 99,5%
Falta de incertos 0 0 0 0 0 2 0O|0|O0|0O0]|0O0]|O 2 0,1% | 99,7%
Furacao desviada 0 0 0 0 0 0O |2[0|]0|0|0]O 2 0,1% | 99,8%
Riscos 0 0 0 0 0 0O | 2|]0|0|0O0|0]|O 2 0,1% | 99,9%
Mau func. equip. 0 0 0 0 0 1|00l 0]|]O0|0]|O 1 0,1% | 100,0%
Total 152|131 |187|298|290|222| 73| 2 | 13| 60| O | 13| 1441 | 100,0%
Tabela IV — Producédo mensal e percentagem de nao-confornsidimdgainel superior. Dados de 2008.
2 % o) _ o o o] g 2 192 g
208 | 2| 8| 5| 5| % || 5 &8/ 8|S ¢8|¢
- K = -—> = < $ 3 § 8
PI{AOS#S‘?:}O 1558 | 1133 | 1304 | 1656 | 1002 | 786 | 578 | 391 | 1180| 1383| 0 | 576
con(grl;ln?c?;ldes 9,8% | 11,7%| 14,3%| 18,0% | 28,9%| 9,3% | 12,6% | 0,5% | 1,1% | 4,3% | 0,0% | 2,3%
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Figura 35— Andlise de Pareto dos defeitos que causaramariforanidades em 2008.

De um modo geral, os defeitos estdo bem caraatesza uma boa parte pode ser

recuperada. Na tabela V apresentam-se, de um nesdmido, as operacdes de recuperacao
gue sao realizadas.

Tabela V — Operacgdes de recuperacdo de defeitos.

Defeito Recuperacéo
T . Algumas pecas podem ser recuperadas. Tapam-seogscium betume
roca de
. de poliéster e fibra de vidro (em pedacos pequemobetume faz de
Referéncias ) } ) o o i
ligante e a fibra de vidro confere rigidez. Defdixia-se e pinta-se.
No local da fractura cola-se fibra de vidro (em g pequenos)
Partidas juntamente com o betume de poliéster; o betumelddigante e a fibra
de vidro confere rigidez. Depois lixa-se e pinta-se
_ Abre-se a fissura, coloca-se cola rapida e uneasgeartes. De seguida
Fissuradas .
retoca-se com betume de poliéster.
- A recuperacdo depende da quantidade de materialfatm e da
alta de
) localizacéo do defeito; a recuperacéo faz-se cotmniee com fibra de
enchimento _
vidro.
Falta de incertos| Colocam-se os insertos em falta.
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Andlise das ndo-conformidades nas operacfes deagd@mide acabamentos (maquinagao

CNC, montagem de insertos e corte por jacto de)agua

Na moldacéo o refugo foi de 0,7%, correspondendm aalor de 1716€. A proporcao

de produtos ndo-conformes recuperados foi de 7¢8¥espondendo a um valor de 3608€

(ver tabela VI).

Tabela VI — Quantidade e custo de produtos ndo-conformgsados nas operagdes de moldagéo e acabamentus Dad

2008.
Moldacédo
0 2| g o | o8 8
8l S| % |48| % | % | 38| &%
2008 g5 | 2 =] S g8 &% © S8 2 e
o8 | 2| & 3 a3 | 3 S | 83| &3
& x o o} S X 9 w g
@ x o > X )
Janeiro 1558 | 1 | 0,06% 21,2€ 3 0,2% 12,0€ | 0,3% 33,2€
Fevereiro 1133 | 5 | 0,4% 106,0€ 22 2,0% 88,0€ | 2,4% 194,0€
Marco 1304 | 4 | 0,3% 84,8€ 78 6,0% 312,0€ | 6,3% 396,8€
Abril 1656 | 6 | 0,4% 127,1€ 295 | 17,8% | 1180,0€| 18,2% | 1 307,1€
Maio 1002 | 8 | 0,8% 169,5€ 490 | 48,9% | 1960,0€| 49,7% | 2 129,5€
Junho 786 | 23 | 2,9% 487,4€ 0 0,0% 0,0€ 2,9% 487,4€
Julho 578 6 | 1,0% 127,1€ 0 0,0% 0,0€ 1,0% 127,1€
Agosto 391 11 | 2,8% 233,1€ 0 0,0% 0,0€ 2,8% 233,1€
Setembro 1180 | 1 | 0,1% 21,2€ 5 0,4% 20,0€ | 0,5% 41,2€
Outubro 1383 | 5 | 0,4% 106,0€ 0 0,0% 0,0€ 0,4% 106,0€
Novembro 0 0 | 0,0% 0,0€ 0 0,0% 0,0€ 0,0% 0,0€
Dezembro 576 11 | 1,9% 233,1€ 9 1,6% 36,06 | 3,3% 269,1€
Total 11547| 81 | 0,7% | 1716,4€ | 902 7,8% | 3608,0€| 8,5% | 53244€
Acabamento
Janeiro 1557 | 35 | 2,3% | 1064,7€ | 117 7,5% | 468,0€ | 9,8% | 1532,7€
Fevereiro 1128 | 42 | 3,7% | 1277,6€ 89 7,9% 356,0€ | 11,6% | 1633,6€
Marco 1300 | 22 | 1,7% 669,2€ 165 | 12,7% | 660,0€ | 14,4% | 1 329,2€
Abril 1650 | 122 | 7,4% | 3711,2€ 96 5,8% 384,0€ | 13,2% | 4 095,2€
Maio 996 | 68 | 6,8% | 2068,6€ | 222 | 22,3% | 888,0€ | 29,1%| 2 095,2€
Junho 763 | 87 |11,4%| 2646,5€ | 135 | 17,7% | 540,0€ | 29,1%| 3 186,5€
Julho 572 23 | 4,0% 699,7€ 50 8,7% 200,0€ | 12,8% | 899,7€
Agosto 380 2 | 0,5% 60,8€ 0 0,0% 0,0€ 0,5% 60,5€
Setembro 1179 | 3 | 0,3% 91,3€ 10 0,9% 40,0€ | 1,1% 131,3€
Outubro 1378 | 35 | 2,5% | 1064,7€ 25 1,8% 100,0€ | 4,4% | 1164,7€
Novembro 0 0 | 0,0% 0,0€ 0 0,0% 0,0€ 0,0% 0,0€
Dezembro 565 3 | 0,5% 91,3€ 10 1,8% 40,0€ | 2,3% 131,3€
Total 11468 | 442 | 3,9% | 13 445,6€| 919 8,0% | 3676,0€| 11,9% | 17 121,6€
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Nos acabamentos o refugo foi de 3,9%, correspommdendm valor de 13 446€. A
propor¢ao de produtos ndo-conformes recuperadodef@, 0%, correspondendo a um valor
de 3676€ (ver tabela VI).

Andlise das ndo-conformidades externas

As nao-conformidades externas decorrentes de racfas, efectuadas em Maio,
Setembro e Dezembro, devido a defeitos, atingiranvalor de 5112€ (4236€ para recuperar
pecas e 877€ para substituir pecas sucatadas)ef@sod analisados consistiram em: pecas

partidas, empenos e mau acabamento (ver tabela VII)

Tabela VII — Rejei¢cOes externas: tipo de defeitos e quardidadoecas rejeitadas. Dados de 2008.

- Defeito ~ PEEEE Accles tomadas
nao-conformes
Recuperacao das pecas no cliente. Ensaiar
Maio Partidas 157 novas formulacdes de SMC. Prqp_os:ta de
aumento de espessura. Redefinicdo| da
carga.
Setembro | Empenos 2 Modificar arrefecedores/conformadores.
Emr;;ZTJose Modificar  arrefecedores/conformadorgs.
Dezembro 193 Melhorar corte (passar esfregdo no cprte
acabament realizado)
do corte '

A analise das nao-conformidades permite constat@ @ custo da nao-qualidade
externa é cerca de quatro vezes inferior ao custo&d-qualidade interna. Por outro lado,
verifica-se que o maior custo de nao-conformidaeslativo as operacdes de acabamentos
(ver figura 36) devido ao numero mais elevado dmpeefeituosas (3,9% de refugo e 8% de
pecas recuperadas). O defeito que mais contribva gstes resultados € designado

“maquinacao errada devido a troca de referéncias”.
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Figura 36 — Custos do refugo, recuperacao e totais relatamoperacdes de moldacdo, acabamentos e ao

cliente; entre parénteses apresentam-se os vaam®porcado de produtos rejeitados e recuperados.

2.7. IDENTIFICACAO DE FALHAS E RESPECTIVAS CAUSAS

A anadlise das causas do defeito mais importante, temmos de quantidade e
consequentemente de custos, mostrou que estagirado na operacao de corte por jacto de
agua que utiliza um robot para realizar as furagdessgos. Devido a diversidade de furos e
rasgos a que a mesma peca base € sujeita, exiessiailidade de o operador se enganar na
seleccdo do programa de maquinacdo, dando origempram@ssamento de maquinacdes
erradas, com a agravante destes produtos podem@sseguir para a operagao seguinte.
Verificou-se também que a falha era mais frequangedias em que se produzia um maior
namero de referéncias diferentes, ou seja, noscdimsmais mudancas de série de producéo

(ver tabela VIII e figura 37).

Tabela VIII — Numero de referéncias diferentes produzidas €18.20
Jan | Fev | Mar | Abr | Maio [ Jun |Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
8 5 5 S 4 3 3 2 2 4 0 2
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Figura 37 — Relacéo entre refugo e nimero de referénciasedifes produzidas.

2.8. DESENVOLVIMENTO DE SOLUCOES ANTI-ERRO
O passo seguinte consistiu em projectar um sisRka-Yokegue impedisse a falha do
operador da maquina de corte por jacto de aguaaNase foram envolvidos elementos da
fabricacdo, da manutencéo e alguns fornecedoresiliementacao e automacao industrial.
Foram desenhadas varias solucfes e analisadasredirgraente no que diz respeito:
* aos custos de aquisicao e instalacao;
* as alteracdes do lay-out do processo necessaras raplementacao;
» aformacao do pessoal,;

e ao impacto no desempenho do processo.

Um dos sistema®oka-Yokedesenvolvido baseia-se na aplicagdo de uma caneara d
visao artificial. O desenvolvimento deste sistexgia a frequéncia duma acc¢éo de formacao
na qual foram analisadas a capacidade técnica,do m@ funcionamento e os requisitos de
aplicacao das camaras.

Conclui-se que apesar de ser possivel a aplicasie distema no processo em causa, 0
mesmo apresenta pros e contras. Este sistemaanfiezmite:

» controlar dimensionalmente o produto (CONTROLA);
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» detectar erros e avisar o operador (AVISA);
« parar o processo de maquinacdo (PARA);

Este sistema seria integrado no processo, depodtagem de incertos, entre a etapa
4 e 5 (ver figura 38). A camara realizaria a latdas furagbes efectuadas na operagao 3, para
de seguida indicar a maquina de corte por jactagile o numero da referéncia da peca em
producao, garantindo a maquinacao correcta dagdesae rasgos.

A camara teria de estar ligada a um robot queiasg@ a leitura das furacfes (dado que
a peca em causa tem dimensfes consideraveis: 2m).xPbr outro lado, seria necessario
criar um suporte para encaixar a pecga e que tersedrotativo, de forma a rodar a peca para
que o robot lesse todas as furacdes (ver figura 39)

O principal contra deste sistema é o facto de astabte dispendioso, ou seja, exige um
investimento de 45 000€ (valor muito alto atendeadovalor do refugo). A sua principal
vantagem € permitir o controlo dimensional compliiopeca. Na tabela 1X, resumem-se os
principais prés e contras deste sistema.

Etapas do Processo de Fabrico de
Painéis:

= 1.Corte e pesagem das cargas do material
2.Moldacéo
= — 3.Maquinacdo em CNC

— 0| 4.Montagem de incertos

B

“T“ 5.Maquinacgao por jacto de 4gua

_ J ! 6.Embalamento

E‘ [E‘ L/' \ 7.Expedicao

(Camara de visao artificial) solucéo 1 (Gabarit de identificacdo) solucao 2

Figura 38 — Esquema do fluxo de fabrico.

Mestrado Integrado em Engenharia Metallrgica e de Materiais-2010 38



Melhoria da Qualidade através de Sistemas Poka-Yoke

Tabela IX — Pros e contras do sistema baseado na camaisédeavtificial.

Pros Contras

Controlo dimensional completo da peq Custo elevado.

Layout especifico; zona livre de
Permite detectar referéncias diferente{ poeiras, lixo e com grande

luminosidade.

i . Falta de area livre para montar este
Flexivel para adaptagdo noutnq .
sistema na empresa; nao pade

processos de fabrico. _ _
funcionar 24h/dia).

Legenda:

1.Camara de visao artificial
2.Robot
3. Peca

4. Suporte da peca

Figura 39 — Esquema do sistema anti-erro baseado nas cadeavéastio artificial.

O segundo sistema desenvolvido baseia-se na dlicls mascaras anti-erro (também

designados gabarits de identificadéste sistema (ver esquema na figura 40) permite:
e controlo dimensional (CONTROLO passa/ ndo-passa);
» detectar o erro e avisar o operador (AVISA);

Este sistema seria aplicado depois da montagemaogetas, entre a etapa 4 e 5 do
processo de fabrico (ver figura 38), e funciondaaseguinte forma: depois da montagem dos
incertos, a peca seria colocada no gabarit cornelgmie a sua referéncia; se 0s pinos nao
estiverem alinhados com os furos, o sistema atertgperador, com um sinal luminoso e

sonoro, bloqueando o processo de fabrico. Se g&arastiver de acordo com o gabarit, é
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enviado um sinal ao robot da maquina de corte aciojde agua para continuar com o
processo de fabrico.

O principal contra deste sistema € ndo permitina wilizacdo no fabrico de outras
pecas. A principal vantagem €& o controlo dimendiamnpleto da peca. Na tabela X

resumem-se 0s principais prés e contras destensisati-erro.

Figura 40 — Esquema de um sistema anti-erro baseado numitgddadentificacdo para

ser aplicado.

Tabela X — Prés e contras do sistema de gabarits de iobago.
PROS CONTRAS

Deteccédo imediata d Exige: 12 gabarits para as 12 referéncias difesedee

erro. peca base. Espaco necessario demasiado grande.

Custo unitario elevado (1500€/gabarit).
Custo total de 18 000€.

Controlo dimensiona

Permite detecta R .
Sem utilizagao futura noutros processos de fabrico.

diferentes referéncia

O terceiro sistema desenvolvido baseia-se na fa@@io dos produtos com uma
etiqueta com codigo de barras para ser lida na imagle corte por jacto de agua. Este
sistema anti-erro permite:

» detectar o erro e avisar o operador (AVISA);

« parar o processo de fabrico (PARA);

Esta solucao exige a aplicacédo de dispositivopreagdo de maquinacdo em CNC e na

maquinacdo por corte de jacto de 4gua. Na priméga;se um computador com uma
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impressora de modo a imprimir com laser as etiguetan cédigo de barras, para serem
coladas na peca em processamento, pelo operaddina@o da operagcdo. Depois de
identificado o componente é transportado e cologalanaquina corte por jacto de agua.
Nesta operacdo instala-se um leitor de codigo deadagor infravermelhos, sendo este
accionado pelo operador antes do inicio da operdedcorte. Sempre que a referéncia do
codigo de barras ndo corresponda a referénciaagrgma de maquinagdo, a maquina nao
inicia o programa de corte, exigindo a interveng@mperador.
Comparativamente com os dois sistemas anteriornts=geritos, este apresenta como
vantagens:
» deteccao imediata do erro;
* baixo custo (2 500€, cerca de 15% do valor do meaugial) ;
» flexibilidade (pode ser adaptado a outros procdssabrico);
* ndo exige alteracéo do layourt;
Na figura 41 apresentam-se imagens de pormenoristems e na figura 42 esta

representado o processo de fabrico com este siftekaaY okeplicado.

Figura 41 — Na imagem da esquerda observam-se a impresdasera o computador e o
leitor de cddigo de barras utilizados no sistéinka-YokeNa imagem da direita, observa-se

o operador a fazer a leitura da etiqueta antesadpiimacao por jacto de agua.
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Etapas do Processo de Fabrico de
Painéis:

1.Corte e pesagem das cargas de
material

2.Moldacao

3.Maquinagdo em CNC (e
identificacao por codigo de barras)

4] 4.Montagem de incertos
— — — _,J ) 5.Maquinacao por jacto de agua (com
| [_@ Li\ ’_i‘ — dispositivoPoka-Yokg
iy 6.Embalamento
LL{___.I
7.Expedigéo

Figura 42 — Esquema do fluxo de fabrico com o sistéto&a-Yokemplementado.

2.9. APLICACAO E VALIDAGAO DE UM SISTEMA POKA-Y OKE

O sistema escolhido, descrito nas figuras 41 efal2apresentado aos colaboradores
directamente envolvidos no processo em causa. @bde& foi muito positivo porque os
operadores perceberam que os dispositivos antifagibtam a realizacdo das operagoes,
exigindo menor concentracdo e aumentando a suEckfic

Posteriormente, este projecto foi validado durali@s semanas de producao nas quais
foram fabricadas 800 pecas. O impacto foi aval@davés do numero de ndo-conformes. Os
resultados obtidos (ver tabela XI) mostram queenpstiodo ndo houve defeitos devido a

“maquinacao errada por troca de referéncias”.

Tabela XI — Pecas produzidas com a implementa¢éo do disfmoBibka-Yoke
Dia 1,12|3|4|5|6|7|8|]910| 11| 12| 13| 14
Pecas Produzidas | 70 | 58 | 47 | 57 | 60| 45|47 | 70| 65| 51 | 42 | 60 | 62 | 54
Maquinagédoerrada 0 (O | O O 0O|O0O|O0O|O0O|0O0]| O 0 0 0 0
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Depois da implementacdo deste sistema anti-erro nietessario actualizar a
documentagcdo do processo, designadamente, os piEna@®ntrolo, 0os procedimentos e

planos de manutencao.
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CAPiTULO Il - CONCLUSOES

O trabalho realizado permitiu demonstrar a aplicidae de sistemas a prova de erros
no processamento de materiais compdsitos. Os adssltobtidos evidenciam o contributo
fundamental destes sistemas para o alcance ddivbj&tero Defeitos”.

O caso apresentado neste trabalho confirma questmnasPoka-Yokepodem ser
concebidos a partir de principios simples e conxdsacustos de investimento. O sistema
anti-erro baseado na leitura éptica de codigosadead foi relativamente simples e rapido de
desenvolver e implementar em operacfes de maqguiicagd comando numeérico.

O investimento efectuado na implementacdo do ssstrronsiderado baixo, tendo em
consideragao as vantagens obtidas (15% do valafdgo anual).

A implementacao do referido sistema permitiu garamh processo livre de defeitos
causados por erros de distraccdo dos operadore®uRo lado, promoveu o envolvimento
pro-activo dos colaboradores, nas mudancas e ndeggoamento do processo produtivo,
fazendo com que todos se sentissem integrados @raomatidos com 0s objectivos e
estratégia da organizagéo.
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