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RESUMO

Este estudo analisou a aplicagdo do método Poka Yoke em novas tecnologias de
fixacdo em operagdes de manufatura industrial. O sistema foi a prova de erros
operacionais (Poka Yoke). A associacdo com a tecnologia de ferramentas
eletrbnicas inteligentes buscou n&o apenas otimizar o processo de fixagdo, mas
também assegurar a correta execugcdo das atividades no processo. Para isso,
utilizou-se a técnica Poka Yoke por etapas, também conhecida como "Step Motion",
a fim de separar as operagdes em estagios e evitar erros na sequéncia de fixagao. O
desenvolvimento de sistemas a prova de erros operacionais mostrou-se uma
solucao viavel para alcancgar a qualidade total em processos manufaturados, onde
proporcionou o aumento na produtividade dos processos industriais ao minimizar

falhas humanas e aprimorar a eficiéncia e qualidade dos produtos.

Palavras-chave: Poka Yoke; Tecnologias de Fixagdo; Manufatura Industrial; Erros

Operacionais; Qualidade Total



ABSTRACT

This study examined the application of the Poka Yoke method in new fastening
technologies within industrial manufacturing operations. The system was designed to
be error-proof (Poka Yoke). The integration with smart electronic tool technology
aimed not only to optimize the fastening process but also to ensure the correct
execution of activities within the process. To achieve this, the Poka Yoke technique
was applied in stages, also known as "Step Motion," to separate operations into
stages and prevent errors in the fastening sequence. The development of error-proof
operational systems proved to be a viable solution for achieving total quality in
manufacturing processes, contributing to increased productivity in industrial
processes by minimizing human errors and enhancing the efficiency and quality of

products.

Keywords: Poka Yoke, Fastening Technologies, Industrial Manufacturing, Human

Errors, Total Quality.
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1 INTRODUGAO

A fixacdo de parafusos € um processo importante em diversos setores
industriais, sendo uma das etapas cruciais na montagem de produtos que requerem
unido de pegas. (VIALTA, 2018). No entanto, a fixagdo de parafusos € um processo
que pode ser suscetivel a erros operacionais, que podem resultar em falhas na
montagem, retrabalho, aumento de custos e redugado da qualidade do produto final
(CARVALHO et al, 2018).

Os erros humanos sdo uma das principais causas de falhas em processos de
montagem e podem ser reduzidos ou eliminados por meio da implementagdo de
sistemas automatizados de montagem, como os sistemas de fixagdo elétricos de
corrente continua. Esses sistemas oferecem diversas vantagens em relacdo aos
sistemas de fixagdo manuais, como maior precisao, repetibilidade, velocidade e
facilidade de uso, além de reduzirem a fadiga do operador e minimizarem a
variabilidade do processo (ARAMCHAROEN, 2015)

A montagem de produtos complexos, como automoéveis, maquinas,
eletrodomésticos, entre outros, pode ser afetado por falhas operacionais, como erros
de sequéncia na fixagado dos parafusos, falta de padronizacao, variacdes de torque,
entre outros fatores. Essas falhas podem comprometer a qualidade do produto final,
aumentar o tempo de produgao e o custo do processo, além de colocar em risco a
seguranga dos usuarios. (BANDYOPADHYAY, 2011).

Uma das solugdes possiveis € a aplicagao de um dispositivo a prova de erros
operacionais (poka yoke). O poka yoke € uma ferramenta de gestdo da qualidade
que visa evitar ou corrigir erros humanos em processos industriais, por meio de
dispositivos simples que impedem ou alertam sobre a ocorréncia de defeitos
(ENDEAVOR BRASIL, 2018).

Para minimizar falhas operacionais, a implementagcdo de melhorias de
processo pode garantir a qualidade e a produtividade na manufatura. Nesse sentido,
as tecnologias que agregam em seus sistemas possibilidade de verificagdes por

etapas por meio da programacdo da atividade e configuragdées de torque como as



permitidas em sistemas de fixagédo eletrbnicas surgem como uma solugéo inovadora
e eficiente, possibilitando otimizar o processo de fixagao, e fornecer o controle visual
a operacao e areas técnicas. (CALLEJA, 2019).

Portanto, é relevante desenvolver melhorias para as falhas operacionais em
processos de montagem por meio da unido de pecgas parafusadas, uma vez que isso
contribui para a competitividade e a eficiéncia das empresas, além de garantir a
segurancga e a satisfacdo dos consumidores.

Nesse sentido, o presente estudo propde a implementacdo da metodologia
Poka Yoke aplicada em uma ferramenta de fixagcao eletrénica eu um processo de
manufatura de linha branca em uma fabrica do polo industrial de Manaus. O objetivo
€ reduzir as falhas operacionais e melhorar a qualidade do produto final, tornando a
associagao entre a metodologia Poka Yoke e a ferramenta um dispositivo a prova de

erros operacionais.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL:

Aplicar um sistema a prova de erros operacionais (Poka Yoke) utilizando a
tecnologia de sistemas de fixacdo eletrbnica desenvolvido pela empresa
INGERSOLL RAND para a fixagao de parafusos em um processo de manufatura de
linha branca em uma fabrica do polo industrial de Manaus, visando a otimizagao do

processo de montagem e a reducéo de falhas operacionais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Identificar as principais falhas operacionais relacionadas ao processo de
fixagdo de parafusos;
2. Programar as operagoes de fixacdo de parafusos em estagios (aplicagao
do método “step motion”) com controle visual para a operacgao.
Com esses objetivos, espera-se tornar a ferramenta de fixagdo de parafusos
em um sistema a prova de erros, tornando o processo de fixacdo mais eficiente e
confiavel, ao minimizar significativamente as falhas operacionais € melhorar a
qualidade do produto final, aumento da produtividade, ao contribuir para a

competitividade e eficiéncia da empresa.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 O CONCEITO DE MANUFATURA E SUAS CARACTERISTICAS

O desenvolvimento de objetos é uma atividade crucial para a humanidade
desde a pré-histéria. Nos dias de hoje, a produgdo ou manufatura é o termo
empregado para descrever essa atividade. Considerando a etimologia da palavra
manufatura significa o que é feito a mdo. Em um contexto tecnoldgico, a manufatura
consiste na aplicagdo de processos fisicos e/ou quimicos que permitem modificar a

geometria, propriedades e/ou aparéncia de um material para a produgdo de pecgas



ou produtos. A montagem de varios objetos com o objetivo de formar um produto
final também faz parte da manufatura. (GROOVER, 2014).

Em um contexto econbmico, pode definir-se a manufatura como a
transformacao de insumos primarios em itens com um maior valor agregado por
meio de uma ou mais etapas de processamento ou montagem. (GROOVER, 2014).

A maior parte dos bens de capital € utilizada pelo setor de servicos.
Considerando os conceitos mencionados € possivel afirmar que um produto
manufaturado € montado a partir de um processo de fabricagdo. Comumente,
considera-se o processo de fabricagdo como uma operagéo unitaria, ou seja, um
unico passo em uma sequéncia de etapas necessarias para transformar o material
inicial em um produto final. Uma operacao unitaria é geralmente realizada em um
unico equipamento, independentemente das outras operagbes na fabrica
(GROOVER, 2014).

As operacoes de fabricacdo sao divididas em dois tipos principais: operacdes
de processamento e operagbes de montagem. Uma operagao de processamento
transforma o material de um estado menos refinado para um estado mais avancado
e proximo do produto final desejado. A Figura 1 apresenta uma classificagdo dos
processos de fabricagao.

Figura 1 - Classificacao dos processos de fabricagao
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Fonte: Introdugao aos processos de fabricagdo (GROOVER, 2014).

O segundo conjunto de operagdes de fabricagdo € composto pelos processos
de montagem, nos quais duas ou mais pegas sdo unidas para formar uma nova
unidade. Os componentes dessa nova unidade s&o conectados de forma
permanente ou semipermanente. Em alguns conjuntos montados, os componentes
sdo unidos por conexdes que podem ser facilmente desmontadas. Os parafusos,
porcas e outros tipos de conexdes mecanicas rosqueadas sao métodos tradicionais
comuns desta categoria (GROOVER, 2014).

3.2 O POLO INDUSTRIAL DE MANAUS E A MANUFATURA

O Polo Industrial de Manaus é uma area de desenvolvimento industrial
situada na cidade de Manaus, no estado do Amazonas, Brasil. E considerado um
dos maiores polos industriais do pais, com uma variedade de atividades econémicas
e caracteristicas unicas. O Polo Industrial de Manaus foi criado em 1967, como uma
estratégia do governo brasileiro para promover o desenvolvimento econdmico na

regido amazoénica. A criagdo do polo tinha como objetivos diversificar a economia da



regido, reduzir a dependéncia da atividade extrativista e estimular a industrializagao
por meio de incentivos fiscais e crediticios (CARVALHO, 2017).

Uma das principais caracteristicas do Polo Industrial de Manaus € a
concessao de incentivos fiscais e a criagcdo da Zona Franca de Manaus. Essas
medidas visam atrair empresas para a regido e estimular a produgéo local. Os
incentivos incluem isencao ou reducéo de impostos, como o Imposto sobre Produtos
Industrializados, além de beneficios relacionados a importacdo e exportacdo de
mercadorias (SANTOS et al, 2018).

O Polo Industrial de Manaus abrange uma ampla gama de setores industriais,
incluindo eletrénicos, eletrodomésticos, motocicletas, bicicletas, produtos quimicos,
entre outros. Essa diversificagdo contribui para a geracdo de empregos e para a
formacdo de uma cadeia produtiva na regido. A presenca de diferentes setores
industriais no polo contribui para o desenvolvimento econémico e tecnolégico da
regido, além de promover a integragdo com outras regides do pais (FIGUEIREDO et
al, 2021).

O Polo Industrial de Manaus tem gerado importantes impactos
socioeconémicos na regido destaca-se que a instalagdo de industrias no polo
contribui para o0 aumento da oferta de empregos e renda, melhorando a qualidade de
vida da populagao local. Além disso, o polo tem impulsionado o desenvolvimento de
infraestrutura, educacao e pesquisa na regidao (SANTOS et al, 2018).

No entanto, é importante considerar também os impactos ambientais
associados ao polo industrial. A expansao industrial pode resultar em pressoes
sobre os recursos naturais e ecossistemas da regido amazénica, exigindo uma
gestdo cuidadosa e sustentavel das atividades industriais (FIGUEIREDO et al,
2021).

O Polo Industrial de Manaus desempenha um papel crucial no
desenvolvimento econémico e social da regido. Suas caracteristicas, como os
incentivos fiscais, a diversificacao industrial e os impactos socioeconémicos, tornam-
no um importante centro industrial no Brasil. No entanto, € necessario um equilibrio
entre o0 crescimento industrial e a preservacdo ambiental para garantir a

sustentabilidade a longo prazo.

3.3 FERRAMENTAS DE FIXACAO

As ferramentas de fixacdo sao dispositivos que permitem unir ou prender



pecas ou materiais entre si ou em superficies. Elas sdo amplamente utilizadas na
industria e na construgéao civil, bem como em aplicagdes domésticas e artesanais. As
ferramentas de fixacdo podem ser manuais, elétricas ou pneumaticas, dependendo
da fonte de energia que utilizam para acionar os elementos de fixagdo. (SILVA et al,
2019).

Os elementos de fixagao sédo as pecas que efetivamente realizam a unido ou
a fixacdo, como parafusos, pregos, rebites, pinos, porcas, arruelas, entre outros.
Cada tipo de elemento de fixagdo possui caracteristicas e aplicacbes especificas,
conforme o material, o formato, o tamanho e a resisténcia que apresentam. As
ferramentas e os elementos de fixagdo sao essenciais para garantir a estabilidade, a
segurancga e a funcionalidade das estruturas e dos equipamentos industriais (SILVA
et al, 2019).

Destacam-se no processo de manufatura as ferramentas que séo descritas no

item a sequir.
3.3.1 Chaves de aperto

Chaves Manuais: As ferramentas manuais sao indispensaveis para diversas
atividades industriais e domésticas. Entre as varias ferramentas manuais usadas
para fixagdes, vamos conhecer as mais importantes (ADAMS, 2021).

Chaves de fenda: As chaves de fenda s&o ferramentas manuais muito
usadas para apertar e soltar parafusos. Elas sdo projetadas com uma ponta plana
ou em forma de cruz, que se ajusta perfeitamente nas ranhuras da cabeca do
parafuso. As chaves de fenda sdo muito usadas em trabalhos de montagem de
moveis, eletrénicos e pequenos consertos domésticos (MOORE, 2017).

Chaves Phillips e Pozidriv: As chaves Phillips e Pozidriv sdo variantes das
chaves de fenda convencionais e sao projetadas para parafusos com cabecas em
forma de cruz. Essas chaves tém uma ponta em formato de estrela que se ajusta
nas ranhuras da cabeca do parafuso, proporcionando um melhor encaixe e
transferéncia de torque. As chaves Phillips sdo muito empregadas em eletronicos e
eletrodomésticos, enquanto as chaves Pozidriv s&o mais comuns em industrias
automotivas e de engenharia (THOMSEN, 2020).

Chaves Allen: As chaves Allen, também chamadas de chaves hexagonais,

sao ferramentas manuais usadas para apertar e soltar parafusos com cabecas



sextavadas internas. Essas chaves tém uma haste em formato de L ou em formato
de T com uma extremidade hexagonal que se encaixa perfeitamente no parafuso. As
chaves Allen sdo muito usadas na industria mecanica, especialmente em montagens
industriais e manutengao de maquinas (HAAGENSEN, 2018).

Chaves de boca e estrela: As chaves de boca e estrela, também conhecidas
como chaves fixas e chaves ajustaveis, sdo ferramentas manuais usadas para
apertar e soltar porcas e parafusos hexagonais. Elas consistem em uma alavanca
com uma abertura em formato de boca ou estrela, que se encaixa na cabecga do
parafuso ou da porca. Essas chaves sdo muito usadas na industria de construcao
civil, manutencédo automotiva e consertos domésticos (ADAMS, 2021).

E importante salientar que a escolha correta da ferramenta adequada ao tipo
de parafuso e aplicagcado desejada é essencial para garantir resultados seguros e

eficientes.

3.3.2 Chaves de impacto

Chaves de impacto: As chaves de impacto sdo ferramentas manuais muito
usadas para apertar e soltar parafusos e porcas com mais eficiéncia e rapidez. Elas
aplicam um impulso rotativo de alta poténcia para fornecer um torque significativo, o
qgue as torna ideais para trabalhos que requerem forga extra ou envolvem parafusos
de grande tamanho e aperto (SOUZA et al, 2018).

Chaves de impacto elétricas: as chaves de impacto elétricas sao
ferramentas movidas por eletricidade que usam um mecanismo de impacto para
gerar torque. Elas sdo adequadas para uma variedade de aplicagbes e podem ser
usadas tanto em ambientes domésticos quanto industriais. As chaves de impacto
elétricas sao populares em oficinas mecéanicas e industrias devido a sua alta
poténcia e facilidade de uso (CALLEJA et al, 2019).

Chaves de impacto a bateria: as chaves de impacto a bateria sao
ferramentas movidas por bateria recarregavel, o que Ihes da uma maior mobilidade e
versatilidade. Elas sdo muito usadas em trabalhos externos ou em locais onde o
acesso a uma fonte de alimentagao elétrica é limitado. As chaves de impacto a
bateria sdo comumente usadas em setores como a construgdo civil, manutencao
automotiva e montagem de estruturas metalicas (FERREIRA et al, 2020).

Chaves de impacto pneumaticas: as chaves de impacto pneumaticas sao



ferramentas movidas por ar comprimido que usam o principio da expansao do ar
para gerar torque. Elas sdo conhecidas por sua alta poténcia e capacidade de lidar
com trabalhos pesados e exigentes. As chaves de impacto pneumaticas sdo muito
usadas em industrias como a automotiva, construgdo civil e manuteng¢ao industrial,
onde o uso continuo de alta poténcia & necessario (SOUZA et al, 2018)

Além da distincdo entre chaves de impacto elétricas, a bateria e pneumaticas,
existem diferentes tipos de chaves de impacto, como as de impacto manual, as de
impacto por impulso e as de impacto rotativo. Cada tipo possui caracteristicas e
aplicacoes especificas. As chaves de impacto manual s&do adequadas para trabalhos
leves e ocasionais, enquanto as chaves de impacto por impulso sdo mais eficientes
em trabalhos intermediarios. Ja as chaves de impacto rotativo sdo usadas em
aplicagbes de alto torque, como na industria de petrdleo e gas (AMARAL et al,
2021).

Essas ferramentas sdo essenciais em diversos setores industriais e fornecem
um torque poderoso para apertar e soltar parafusos e porcas com eficiéncia. A
escolha do tipo adequado de chave de impacto depende do ambiente de trabalho,

da poténcia necessaria e da mobilidade requerida.

3.3.3 Parafusadeiras

As parafusadeiras sdo ferramentas elétricas ou pneumaticas usadas para
apertar e soltar parafusos com eficiéncia e rapidez. Elas oferecem maior conforto em
comparagao com as chaves manuais, diminuindo o esforgo fisico necessario e
aumentando a produtividade.

Parafusadeiras eletronicas: as parafusadeiras eletronicas sdo ferramentas
movidas por eletricidade que oferecem torque controlado eletronicamente. Elas sao
projetadas para ajustar automaticamente a forca de aperto do parafuso, evitando
apertos excessivos ou insuficientes. As parafusadeiras eletrénicas sao muito usadas
em industrias de eletronicos, montagem de produtos e linhas de produgéo, onde a
preciséo e consisténcia s&o essenciais (MAIA et al, 2017).

Parafusadeiras a bateria: as parafusadeiras a bateria sdo ferramentas
movidas por baterias recarregaveis, proporcionando maior mobilidade e flexibilidade
em comparacgao com as parafusadeiras com fio. Elas sdo muito usadas em trabalhos

externos, locais de dificil acesso ou onde a mobilidade € uma preocupacao. As



parafusadeiras a bateria é popular em setores como a construgéo civil, montagem
de moveis e manutengao residencial, devido a sua portabilidade e versatilidade
(COSTA et al, 2019).

Parafusadeiras pneumaticas: as parafusadeiras pneumaticas séo
ferramentas movidas por ar comprimido que oferecem alta poténcia e velocidade de
rotacdo. Elas sdo muito usadas em industrias que requerem torque elevado, como a
automotiva, aeroespacial e de fabricacdo de maquinas pesadas. As parafusadeiras
pneumaticas sao apreciadas por sua durabilidade, confiabilidade e capacidade de
manusear parafusos de grande tamanho e resisténcia (SILVA et al, 2020).

Além da distingcao entre parafusadeiras eletrbnicas, a bateria e pneumaticas,
existem diferentes tipos de parafusadeiras, como as parafusadeiras retas,
parafusadeiras angulares e parafusadeiras de impacto. Cada tipo possui
caracteristicas e aplicacbes especificas. As parafusadeiras retas sao adequadas
para trabalhos em espacgos estreitos, enquanto as parafusadeiras angulares sao
usadas para alcancgar parafusos em angulos dificeis. J& as parafusadeiras de
impacto sao ideais para aplicagdes que exigem um torque elevado e rapido (SOUSA
et al, 2021).

Essas ferramentas sdo essenciais em diversos setores industriais,
proporcionando um aperto eficiente e preciso de parafusos. A escolha do tipo
adequado de parafusadeira depende do ambiente de trabalho, da necessidade de

mobilidade e da poténcia requerida.

3.3.4 Ferramenta de fixagao eletrénica

As ferramentas de fixagao eletrbnica sao solugdes precisas e eficientes para
apertar e soltar parafusos em diferentes aplicagdes industriais. Esses sistemas usam
energia elétrica para acionar mecanismos que fornecem torque controlado para os
parafusos. As ferramentas de fixagao eletrénica usam motores elétricos alimentados
por corrente continua para gerar torque necessario para apertar ou soltar os
parafusos. Esses sistemas sdo projetados com controle eletrbnico que permite
ajustar o torque de forma precisa, garantindo um aperto uniforme e consistente. As
ferramentas de fixacdo eletronica sdo capazes de monitorar e controlar o torque
aplicado em tempo real, oferecendo maior precisdo e confiabilidade no processo de
fixacdo (CARVALHO et al, 2020).

As ferramentas de fixagcdo eletrbnica s&o formadas por diferentes



componentes que trabalham em conjunto para fornecer a for¢ca necessaria para o
aperto ou desaperto dos parafusos. Entre os principais componentes, destacam-se:

Motor elétrico: responsavel por converter a energia elétrica em movimento
rotacional para gerar o torque necessario. Controlador eletrénico: permite ajustar o
torque e controlar o funcionamento do sistema. Transmissao: transfere o
movimento do motor para a ponta de fixagdo do parafuso. Ponta de fixagao:
adaptada para o tipo especifico de parafuso a ser fixado ou solto.

A escolha adequada dos componentes e sua configuragado sdo fundamentais
para garantir a eficiéncia e o desempenho das ferramentas de fixacdo eletrénica
(OLIVEIRA et al, 2018).

As ferramentas de fixacdo eletronica sdao amplamente usadas em diversas
industrias que requerem um aperto preciso e consistente de parafusos. Entre as
principais aplicagdes, podemos destacar a industria automotiva, aeroespacial,
eletrbnica, eletrodomésticos e montagem de produtos em geral. Esses sistemas
oferecem maior produtividade, redugdo de esfor¢o fisico, além de garantir a
qualidade e a seguranca nos processos de fixacdo (SANTOS et al, 2019).

A utilizacdo desses sistemas traz beneficios significativos em termos de

produtividade, qualidade e seguranga nas aplicagdes industriais.

3.4 PRINCIPIO BASICO DE TORQUE

No contexto industrial, o termo "torque" é comumente utilizado para descrever
o momento de forga aplicado a um objeto, onde a variavel envolvida é muitas vezes
referida como brago de alavanca. Para que um objeto realize um movimento de
rotacdo, é necessario que uma forgca atue sobre ele. Essa for¢ca é capaz de fazer
com que o objeto siga uma trajetdria circular ou, simplesmente, gire. Esse
movimento de rotacdo pode ser quantificado por uma grandeza fisica chamada
torque. Para compreender claramente essa grandeza fisica, € necessario entender
os fenbmenos da cinematica rotacional e o papel desempenhado pelo momento de
forca, que possui uma correspondéncia direta com a Segunda Lei de Newton, como

demonstrado na Equagéao 1.

Onde:



F = forca N (Newton)
m = massa (Kg)

a = aceleragao (m/s2)

Onde:

= momento de forga
= aceleragao angular

= inércia rotacional

Embora a variavel massa nao seja explicitamente presente na Equacéo 2, ela
esta intrinsecamente relacionada a propriedade de um sistema em rotagado. Isso
ocorre devido ao momento de inércia (I), que quantifica a distribuicdo de massa do
objeto em relagdo ao eixo de rotagdo. Quanto maior o momento de inércia de um
objeto em relagdo a um eixo, maior sera a sua resisténcia a variagao da aceleragao
angular. Em outras palavras, objetos com maior massa distribuida distante do eixo
de rotagao serdo mais dificeis de acelerar angularmente. Objetos que experimentam
movimento angular estdo sujeitos a inércia rotacional |, que pode ser representada
de forma escalar. A magnitude escalar esta relacionada a dificuldade ou facilidade
em alterar a velocidade de rotacdo de um objeto em relagdo a um eixo pré-
estabelecido. Quanto maior for a distdncia da massa ao eixo de rotagdo, mais dificil
sera alterar a velocidade rotacional do sistema (VIALTA, 2018).

Matematicamente, o momento de inércia pode ser representado pela

Equacéo 3.

Onde:
| = inercia rotacional (kg.m2)
m = massa (Kg)

r = raio (m)

A inércia rotacional de um corpo, ou objeto, esta diretamente relacionada a

sua geometria, uma vez que esta vinculada ao seu centro de massa. Nas Equacgdes



4 e 5, sdo determinadas as inércias rotacionais para um cilindro sélido com raio r
girando em torno de um eixo central, e para um cilindro oco com raios internos ri e

externos ro, respectivamente:

(4)

(5)

Formas geométricas complexas podem ser construidas através da
combinagao de formas simples, para as quais ja se conhece a equagao para a
inércia rotacional. Ao combinar as inércias rotacionais das formas individuais, é
possivel determinar a inércia rotacional do objeto composto. O torque € uma
grandeza fisica vetorial que quantifica a forga aplicada a um objeto e que resulta em
um movimento de rotagdo, fazendo com que o objeto gire em torno de um ponto
central chamado ponto de pivé. A distancia entre o ponto de pivé e o ponto onde a
forca atua é conhecida como bragco do momento, representado por r (JUNIOR,
2018).

Nos casos em que o angulo € de noventa graus, considera-se que o seno do

angulo Teta igual a um. Portanto, a equagao 6 do torque pode ser expressa como:

(6)

Nas industrias para a manufatura de parafusos considera-se um fator de

Torque (k), sendo assim a Equacéo 6 pode ser escrita como:

(7)

As unidades de medida do Torque sao definidas pelo produto da distancia
com a forga aplicada em Newton x metro conforme Sistema Internacional. O Torque
aplicado em elementos de fixacdo com parafusos tem como objetivo gerar forga

tensora suficiente conforme a necessidade de cada projeto (VIALTA, 2018).

3.4.1 Tipos de torque



O Torque ou momento da for¢ga pode ser medido de forma dinamica durante o
aperto do parafuso, ou de forma estatica, por meio da verificagdo com um
torquimetro apés o aperto (GARCIA, 2011). Assim, podem-se distinguir os diferentes
tipos de torque.

Torque Dinamico: é o valor maximo de Torque calculado em tempo real
empregando-se parafusadeiras eletrbnicas ou elétricas que possuem controle de
torque durante a operagéo de aperto. Durante essa etapa sao registrados os valores
obtidos, sendo somente monitorado. Torque Estatico: O Torque Estatico é
empregado como Torque de verificagdo, em processos de auditoria de Setup de
Torques, correspondendo ao valor de aperto necessario para dar inicio a quebra de
uma fixagao ja efetuada, também chamado de Torque Residual. Torque Falso: Este
evento pode ocorrer se houver um fator agravante, como uma rosca extremamente

deformada onde pode ocorrer um pico de Torque (VIALTA, 2018).

3.5 CONFIABILIDADE HUMANA

A confiabilidade humana é definida como a probabilidade de uma pessoa nao
falhar ao realizar uma agao solicitada, quando exigida, dentro de um determinado
periodo de tempo, em condigdes ambientais controladas e com todos o0s recursos
disponiveis para sua execugdao. Em trabalhos cientificos, o tema da confiabilidade
humana € frequentemente abordado com foco no erro humano, buscando
compreender os aspectos psicologicos e cognitivos que estao por tras de um erro
humano (CARA, 2019).

Uma area de pesquisa relacionada ao assunto € o desenvolvimento de
instrumentos e métodos que possam de alguma forma prever, prevenir ou medir as
probabilidades de ocorréncia de erros, visando evita-los. Isso pode incluir a medi¢ao
da confiabilidade de um sistema por meio da aplicagdo de conhecimentos
estatisticos em conjunto com psicologia, fisiologia, ergonomia e outras areas. Um
conjunto de conhecimentos e debates tem sido desenvolvido para compreender a
complexidade e a predigdo do erro humano, desde a simples classificagao de erros
até o desenvolvimento de softwares baseados no desempenho humano e métodos
de simulagéo. O erro humano é uma preocupacao significativa para as empresas no

ambiente corporativo, devido ao grande impacto que eles podem causar (perdas



materiais, financeiras e, em alguns casos, até mesmo perdas de vidas humanas).

Decisbes, atitudes e comportamentos organizacionais podem criar condigdes

propicias para a ocorréncia de acidentes (SILVA et al, 2017).

Para auxiliar na compreensdo dos erros humanos, um esquema de

classificagao de erros foi desenvolvido, considerando as acdes que levam a esses

resultados, conforme apresentado na figura 2.

Figura 2 - Fluxograma para classificacdo de erros humanos
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Fonte: Confiabilidade Humana (SILVA et al, 2017)

Como visto no fluxograma para classificagdo de erros humanos, de forma

geral, é possivel classificar os erros em trés categorias distintas: erros induzidos,

lapsos ou deslizes e equivocos.

Os erros induzidos sao aqueles que ocorrem mesmo quando o operador

executa corretamente uma sequéncia de atividades, porém, essas atividades sao

executadas fora do momento correto, devido as decisdes tomadas pelo operador. Os

lapsos ou deslizes referem-se a agées que nao atingem o objetivo pretendido, como

esquecer de acionar um comando, lapsos de memodria, ou acionar um dispositivo

semelhante, mas na ocasiao errada, deslizes. Os equivocos sdo acdes de descuidos

que resultam em avaliagdes e diagnosticos errados por parte do operador. Esses

equivocos podem estar relacionados ao conhecimento, aos objetivos ou ao



raciocinio do operador (SILVA et al, 2017).

E crucial destacar que os fatores que influenciam o desempenho humano
abrangem todos os elementos que afetam a confiabilidade humana. Esses fatores
sdo essenciais para identificar possiveis incompatibilidades entre as limitacbes
humanas e as condi¢des de trabalho. Portanto, € de extrema importancia considerar
condigdes de trabalho devidamente projetadas e compativeis com as necessidades,
habilidades e limitagbes humanas, pois essas condigdes sdo determinantes para o
desempenho humano e para a minimizagao de erros. De acordo com KANTOWITZ,
1983, os principais fatores que afetam o desempenho humano podem ser

organizados em cinco categorias principais:

1. Fatores operacionais: objetivo do sistema, tempo de operacao;

2. Fatores relacionados ao projeto: layout do sistema, tempo de operagao;

3. Fatores relacionados com as tarefas: complexidade, tarefas multiplas e
simulténeas, alta carga de trabalho, etc.;

4. Fatores pessoais: treinamento, experiéncia, motivagao, capacitacao, fadiga,
monotonia, ansiedade, medo, sexo, idade, peso, altura;

5. Fatores ambientais: temperatura, iluminacao, vibracdo, umidade, etc.

Outros fatores também podem ocasionar erros humanos: excesso de tarefas
cognitivas, manutencao irregular, prioridades conflitantes: Seguranca x Producgéo,
comunicacdo inadequada, procedimentos deficientes, sinalizacdao inadequada,
dentre outros fatores.

E fundamental compreender as causas que podem gerar ou influenciar falhas
decorrentes de natureza humana. A analise de erros humanos parte do pressuposto
de que existem seis categorias distintas relacionadas a esses equivocos inerentes a
condicdo humana (YAMASHINA, 2009).

Entre as seis causas citam-se:

1. Fraqueza de processo;
Ferramentas e equipamentos;
Ambiente de trabalho;

Atitude e comportamento;

o & 0D

Desatencao e esquecimento;



6. Problemas pessoais.

Sendo assim, as falhas humanas sao influenciadas por fatores individuais,

tecnologicos e organizacionais (REASON, 1990).

3.6 O METODO POKA YOKE

O termo "Poka Yoke" é de origem japonesa e sua etimologia significa "Poka"
(erro) e "Yoke" (inadvertido). Inicialmente, o termo utilizado foi "Baka-Yoke", que em
uma traducao direta significa "erro estupido". No entanto, quando Shingo explicou
esse termo na area produtiva, algumas mulheres se sentiram ofendidas e
comegaram a chorar. Como todos sao propensos a cometer erros, inclusive os
trabalhadores mais habilidosos, o termo foi alterado para "a prova de erros" para
evitar ofensas e melhor representar a ideia por tras do conceito (LAZAREVIC et al.,
2019).

Quando Shingeo Shingo visitou uma usina elétrica em Yamada, Japdo. A
empresa enfrentava um problema de falta de montagem de molas em interruptores.
O problema ocorria quando o operador tentava pegar as molas em uma caixa
grande e, em seguida, monta-las nos interruptores. A falta de colocacéo de todas as
molas resultava em defeitos nos interruptores. A solugdo para o problema foi
implementar uma pequena bandeja na frente do operador, na qual ele colocava as
molas retiradas da caixa grande. Dessa forma, apds o processo de montagem, se
nao sobrasse nenhuma mola na bandeja, significava que todas as molas haviam
sido utilizadas na montagem do interruptor. (LAZAREVIC et al., 2019).

Faz parte da esséncia da condigdo humana cometer erros, e quando esses
erros sao cometidos por seres humanos durante processos de produgéao,
frequentemente resultam em defeitos nos produtos, acarretando em custos
significativos para a empresa devido a essas falhas de qualidade. (SHINGO, 1989)

Esses defeitos podem surgir devido a falhas no treinamento, no
desenvolvimento do produto sem considerar os aspectos humanos na montagem ou
devido a uma gestao de pessoas inadequada. Culpar as pessoas envolvidas n&o é
suficiente para eliminar os defeitos nos processos de manufatura. Uma abordagem
para lidar com esses tipos de falhas é a utilizagdo de um dispositivo chamado Poka
Yoke, também conhecido como prova de erros. (LAZAREVIC et al., 2019).

Conforme descrito por SHINGO, 1989 “é necessario respeitar a capacidade



cognitiva humana”. Os dispositivos de controle Poka Yoke podem ser implementados
na forma de gabaritos, pinos, travas ou sensores, enquanto os dispositivos de
adverténcia Poka Yoke podem ser na forma de alertas visuais, como luzes, ou
alertas sonoros, como campainhas. (SHINGO, 1989)

Um sistema Poka Yoke pode ser dividido em trés métodos principais: método
de contato, método por valor fixo e método por etapa de movimento. No método de
contato, as anormalidades fisicas sdo detectadas por meio de variagées na forma,
tamanho ou cor de um produto especifico. Essas anormalidades sdo identificadas
independentemente de haver ou nao contato direto entre o produto e o dispositivo.
(SHINGO, 1989)

O método por valor fixo detecta erros quando um numero especifico de
movimentos nao € repetido. Esse método € comumente utilizado em situagées em
que a mesma atividade € repetida varias vezes. Ja o método por etapa de
movimento € baseado em um procedimento padrdo, e caso alguma etapa seja
esquecida, o dispositivo detectara a anomalia. Esse método € utilizado em situacdes
em que o operador precisa executar varias operagdes distintas (LAZAREVIC et al.,
2019).

Como descrito por CHASE & STEWART, 1994 “As configuragbes de
monitoramento podem ser classificadas em fisicas, de sequenciamento, de
agrupamento e de aprimoramento de informacdes”.

Segundo HINCKLEY & BARKAN, 1996 “existem trés fontes de defeitos:
variagdes de condi¢cdes fora de tolerdncia, erros cometidos por humanos ou
maquinas e complexidade do produto e do processo”.

Conforme SHINGO, 1989 "Poka Yoke ndao é um sistema de inspecado, mas
sim um método de detecgao de defeitos ou erros que pode ser utilizado para cumprir
a funcao de inspecao".

Uma alternativa a fim de minimizar falhas operacionais é a aplicacdo da
metodologia poka-yoke em processos produtivos. Um dispositivo Poka Yoke na linha
de produgédo desempenha a func¢ao de interromper todo o sistema (como maquinas
e equipamentos) ao sinalizar imediatamente a detecgdo de qualquer defeito no
produto. Essa abordagem visa prevenir problemas, evitando sua ocorréncia ou
identificando-os imediatamente apds o evento, sendo, portanto, categorizada como
uma Func¢do Reguladora ou Mecanismo de Detec¢cdo (CONSUL, 2015).

Para escolher o melhor método de controle de qualidade, € importante



considerar o sistema de inspe¢do mais adequado e, em seguida, determinar a
funcdo a ser executada, levando em conta os métodos Poka Yoke existentes:
contato, valor fixo ou etapa de movimento. Para alcangar uma taxa de falhas
proxima de zero, é necessario implementar uma inspeg¢ao que evite a ocorréncia de
defeitos, fornecendo um feedback sobre os problemas de qualidade no momento em
que ocorrem. As informagdes geradas devem ser comunicadas a produgao,
permitindo que os defeitos sejam tratados rapidamente. Além disso, todos os dados
gerados deverdo ser utilizados no futuro para aprimorar o controle do processo
(LAZAREVIC et al., 2019).

3.7 O DIAGRAMA DE ISHIKAWA

O Diagrama de Ishikawa € uma ferramenta de gestdo e qualidade capaz de
viabilizar a identificacdo e analise das causas potenciais da variagdo de um
processo, explorando as interacdes entre essas causas. Devido a sua eficacia na
organizagdo de processos, essa ferramenta €& extensivamente empregada para
analisar questdes organizacionais (DE LEMOS,2019).

Utiliza-se como um guia durante a avaliagdo no diagrama de Ishikawa a
representagdo grafica de uma espinha de peixe (ver figura 3) para relacionar a
causa e o efeito.

Figura 3 - Representacao Grafica - Diagrama de Ishikawa

Método Mao de Obra Material

Causa Causa Causa

Causa Causa

EFEITO

Causa Causa

Causa Causa

Medida Meio Ambiente Maquina

Fonte: Silva (2018)



O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de 6M, recebe
essa denominagao devido aos seus seis componentes ou segmentos principais, que
sao os seguintes:

Método: Refere-se aos procedimentos adotados pelas organizagbes para
realizar pesquisas, selecionar variaveis mensuraveis e empregar técnicas
especificas no trabalho. O método representa a maneira como as atividades sao
planejadas. (DE LEMOS,2019).

Mao de obra: Envolve as pessoas que participam do processo, analisando
fatores como competéncia, motivacdo, saude e educacdo. Mao-de-obra aborda
problemas relacionados a atuacdo dos profissionais humanos, incluindo
imprudéncia, falta de qualificacdo ou competéncia. (DANTAS, 2022).

Material: Relaciona-se com as matérias-primas ou insumos utilizados no
processo. Diversos fatores sdo considerados, como qualidade da matéria-prima,
fornecedores, condi¢cdes de recebimento e propriedades. Material refere-se aos
problemas causados por componentes ou matéria-prima fisicos ou quimicos. (AEVO,
2021).

Medida: Diz respeito aos parametros utilizados no processo, incluindo
variaveis como temperatura, tempo, populacdo amostral, peso, sexo e dimensoes.
Medida abrange o controle e monitoramento dos processos. (DANTAS, 2022).

Meio ambiente: Considera a localizagao do processo e suas caracteristicas,
como limpeza, iluminagdo, espaco fisico, umidade, relevo e clima. Meio ambiente
refere-se a problemas relacionados ao ambiente interno (como falta de espago e
ruidos) e externo (como poluicdo e instabilidade climatica) das empresas. (AEVO,
2021).

Maquina: Envolve o hardware utilizado no processo. A medicdo correta,
manutencdo, depreciagdo, programag¢ao e uso das maquinas sao examinados.
Maquina corresponde aos problemas decorrentes de falhas em equipamentos, seja
por mau uso ou falta de manutencao, por exemplo (DANTAS, 2022).

Os seis topicos representam as causas fundamentais de todos os problemas,
ou seja, sdo elementos essenciais em cada causa para a identificagdo do efeito final
que precisa ser resolvido. Ao determinar em qual categoria de causa o problema se
enquadra, torna-se mais facil tragar o caminho em direcdo as solugdes (AEVO,
2021).



4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste item sera realizado o desenvolvimento metodolégico com a finalidade
de atingir os objetivos a que este trabalho se propde. Para isso, serdo tomadas
como base, coletas de dados no local de desenvolvimento do trabalho, anélises de

dados e analises econémicas, fluxogramas e programacao da ferramenta de fixacao.

4.1 LOCAL DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido em uma empresa do Polo Industrial de
Manaus com mais de 30 anos de atuacao na cidade. A empresa em questdo é uma

das referéncias no mercado de linha branca no Brasil e no Mundo.

4.2 IDENTIFICACAO DE CAUSAS DE FALHAS OPERACIONAIS

Para a identificagdo das falhas ocorridas na linha de producéo, categorizando-
as em seis origens de causa, Método, Medida, Maquina, Mao-de-Obra, Meio
ambiente, Material ou Mao de Obra com auxilio de um diagrama de Ishikawa. Os
dados coletados serdao analisados por meio da curva A, B, C ou Pareto para o
entendimento da criticidade dos defeitos. Em seguida, apdés a identificagdo das
falhas operacionais, utilizara-se a ferramenta de investigagdo para causa raiz de
erros humanos, desenvolvida por Yamashina. A identificacdo da causa raiz é feita a
partir de aplicacao direta de checklist em entrevistas com os operadores e por meio

da observacao direta.

4.3 DESENVOLVIMENTO DE OPERACOES EM ESTAGIOS

Atividade de montagens manuais ou semi-manuais possuem desafios
voltados a se garantir uma boa reprodutibilidade e repetitividade da atividade. Para
tal sera utilizado o método Poka Yoke “Step Motion”, aplicando este conceito por
meio da configuragcao dos processos de fixagdo em estagios com parametros fixos
por etapa, com o objetivo de tornar a sequéncia de atividades clara e visual a
operacao. Sera utilizado o software padrdo do fabricante da ferramenta, com o

intuito de minimizar erros durante as operacgdes de fixagao.

4.4 TESTES E VALIDACAO



Apos a configuracdo de toda a parte estrutural da linha e instalacdo do
equipamento, pretende-se realizar os testes da ferramenta em um ambiente
controlado. E assim avaliar a eficacia do sistema em termos de reducéo de falhas
operacionais, melhoria da qualidade do produto final, eficiéncia do processo e
impacto nos custos e produtividade. Coletar feedback dos operadores e realizar os

ajustes necessarios para a implementagao da ferramenta.

5 RESULTADOS

5.1 IDENTIFICACAO DE CAUSAS DE FALHAS OPERACIONAIS

Os dados para esta pesquisa foram adquiridos em uma empresa localizada
no Polo Industrial de Manaus. No decorrer do ano de 2022, mais especificamente de
janeiro a julho, a coleta de dados foi conduzida por meio do registro de informacgdes
em um banco de dados abrangendo defeitos de qualidade identificadas em uma
linha de producéo de eletrodomésticos. A coleta foi realizada em cooperagdo com a
equipe de producdo, visando analises subsequentes por parte da equipe de
engenharia. O quadro 1 abaixo compreende as seguintes informacdes: Registro
(informagbes de data e hora da ocorréncia do problema), Linha (local onde é
realizada a produgao do produto), Estagao de Trabalho (posto de trabalho ou posto
de montagem dos subsistemas do produto), Item (a pega a qual € manufatura em

uma determinada estagao de trabalho) e Ocorréncia (defeito de qualidade).

Quadro 1 - Registro de defeitos de qualidade em linha de manufatura

Registro Linha Estacdo de Trabalho Iltem Ocorréncia
2022-01-03 A
13:43:07 P.1 ITEM AE  MAL POSICIONADO
2022-01-03 A
13:44:27 P.4 ITEM AF CONEXAO SOLTA
2022-01-03 A
13:55:49 P.13 ITEM D RISCADO
2022-01-03 14:11:24 A P.1 ITEM AE = MAL POSICIONADO
2022-01-03 A
14:19:01 P.3 ITEM K MAL POSICIONADO
2022-01-03 A
15:57:18 P.13 ITEMD RISCADO
2022-01-04 A 5 .
07:40:45 P.11 ITEM V MA FIXACAO
2022-01-04 A ) .
07:41:20 P.11 ITEMV MA FIXACAO
2022-01-04 A P.12 ITEM Q MA FIXAGAO




07:53:19

2022-01-04 08:06:11
2022-01-04
08:32:29
2022-01-03
13:43:07
2022-01-03
13:44:27
2022-01-03
13:55:49

2022-01-03 14:11:24
2022-01-03

14:19:01

2022-01-03
15:57:18

No decorrer do intervalo de janeiro a julho de 2022, foram examinados um

total de mil trezentos e setenta e oito registros relacionados a questdes de qualidade

> > rxr r r »r >

P.12
P.12
P.3
P.4

P.2
P.13

P.13
P.12

ITEM Q
ITEM Q
ITEM K
ITEM AF

ITEM F
ITEM D

ITEM D
ITEM Q

Fonte: Elaborado pelo autor

que tiveram origem na linha A, objeto de estudo.

A partir dos dados coletados faz-se necessario categorizar os modos de falha

identificados na linha a fim de se mapear a possivel causa utilizando-se o método de

analise diagrama de Ishikawa.

A partir da aplicagdo do método de Ishikawa identificou-se as possiveis

MA FIXACAO
MA FIXACAO
MAL POSICIONADO
CONEXAO SOLTA

NIVEL BAIXO
RISCADO

FALTA DE PARAFUSO
MA FIXACAO

causas para cada ocorréncia, conforme mostrado no quadro 2 abaixo:

Registro Linh
a
2022-01-03 A
13:43:07
2022-01-03 A
13:44:27
2022-01-03 A
13:55:49
A
2022-01-03 14:11:24
2022-01-03 A
14:19:01
2022-01-03

Quadro 2 - Anélise 6M linha A

Estacdo de
Trabalho

P.1

P.4
P.13

P.1

P.3

ltem Ocorréncia Andlise 4M
MAL MAO-DE-

ITEM AE POSICIONADO OBRA
MAO-DE-

ITEM AF CONEXAO SOLTA OBRA
ITEM D RISCADO METODO
MAL MAO-DE-

ITEM AE POSICIONADO OBRA
MAL MAO-DE-

ITEM K POSICIONADO OBRA

METODO



15:57:18 A P.13 ITEM D RISCADO
2022-01-04 A , ) MAO-DE-

07:40:45 P.11 ITEM V MA FIXACAO OBRA
2022-01-04 A , ) MAO-DE-

07:41:20 P.11 ITEM V MA FIXACAO OBRA
2022-01-04 A , -

07:53:19 P.12 ITEM Q MA FIXACAO MAQUINA

2022-01-04 08:06:11 | A P.12 ITEMQ MA FIXACAO MAQUINA

2022-01-04 A ) -~

08:32:29 P.12 ITEM Q MA FIXACAO MAQUINA
2022-01-03 A MAL MAO-DE-

13:43:07 P.3 ITEM K POSICIONADO OBRA
2022-01-03 A MAO-DE-

13:44:27 P.4 ITEM AF CONEXAO SOLTA OBRA
2022-01-03 A

13:55:49 P.2 ITEM F NIVEL BAIXO MATERIAL

2022-01-03 14:11:24 A P.13 ITEM D RISCADO METODO

2022-01-03 A FALTA DE MAO-DE-

14:19:01 P.13 ITEM D PARAFUSO OBRA
2022-01-03 A ) -

15:57:18 P.12 ITEM Q MA FIXACAO MAQUINA

Fonte: Elaborado pelo autor

As categorizagdes, conforme mencionado anteriormente, baseiam-se na
aplicacdo do diagrama de Ishikawa para orientar as possiveis causas. A
identificacdo das provaveis causas foi realizada por meio de observacéo direta na
linha produtiva, levando em consideragao as categorias presentes na analise 6M.

ApOs categorizar as provaveis causas, foi possivel, por meio das ocorréncias,
obter uma visdo do cenario do processo produtivo em relacédo as falhas de mao de
obra. Optou-se por utilizar a curva A, B, C ou o grafico de Pareto para a

visualizacao.

O grafico destacado (ver figura 4) abaixo apresenta os principais modos de
falha relacionados a mao-de-obra na linha A. Analisando a ocorréncia, a frequéncia
e o percentual acumulado das ocorréncias, o objetivo é estabelecer a proporgao

80/20 para priorizar a identificacdo das falhas mais significativas.

Figura 4 - Defeitos de mao-de-obra
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Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico acima evidéncia os principais itens de montagem afetados pelas
falhas de origem operacional na linha A.

O grafico apresentado na figura 5 abaixo destaca os principais componentes
de montagem impactados por falhas relacionadas a mao-de-obra na linha A. Ao
analisar o item afetado, juntamente com a frequéncia e o percentual acumulado das
ocorréncias, o intuito € estabelecer a proporgcdo de 80/20, visando priorizar os itens
mais afetados.

Figura 5 - Itens afetados por falhas de mao-de-obra

B OCORRENCIA == ACUMULADO

80 100,00%
89,52%
84,68%
79,03%
73,39%
60 75,00%
66,13%
56145%
40 50,00%
20 25,00%

0,00%

ITEMJ ITEMAF ITEMU ITEML ITEMK ITEMAE ITEMF ITEMS ITEMV ITEMH ITEMQ ITEMAB

ITEM



Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico destacado na figura 6 evidéncia os principais postos de trabalho
com mais falhas de mao-de-obra na linha A. Analisando o posto afetado, a
frequéncia e o percentual acumulado das ocorréncias, o objetivo € estabelecer a
proporcao 80/20 para priorizar os itens mais afetados.

Figura 6 - Postos afetados por falhas de mao-de-obra

B OCORRENCIAS == ACUMULADO
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nos dados e observagdes na linha produtiva, foi possivel constatar
que a falta de parafuso é a principal ocorréncia entre as falhas operacionais. Este
evento impacta o item J e ocorre no posto de trabalho P7.

E fundamental compreender as causas que podem gerar ou influenciar falhas
decorrentes de natureza humana. A analise de erros humanos parte do pressuposto
de que existem seis categorias distintas relacionadas a esses equivocos inerentes a
condicdao humana (YAMASHINA, 2009).

Entre as seis causas citam-se:
7. Fraqueza de processo;
8. Ferramentas e equipamentos;
9. Ambiente de trabalho;
10. Atitude e comportamento;
11. Desatencgao e esquecimento;

12.Problemas pessoais.



Para esse propodsito, utilizou-se um checklist como ferramenta de
investigacao, na qual o entrevistador deve avaliar a presenga ou auséncia de cada
um dos itens mencionados anteriormente. Ao assinalar com as categorias "Sim" ou
"Nao", conforme o resultado obtido, € viavel determinar a causa raiz do erro humano
associado a natureza humana identificada.

As entrevistas foram realizadas separadamente com os operadores de linha
(Operador A, B e C). No checklist (Anexo A), é possivel visualizar os
questionamentos a serem feitos durante a entrevista referentes as seis causas
possiveis.

O checklist presente no quadro 3 abaixo, de acordo com as respostas obtidas
em entrevista com operador A na estacao de trabalho P7 possuiam duas possiveis
causas para os erros humanos gerados nessa estagdo. A primeira possivel causa

esta relacionada a uma fraqueza de processo e a outra ao ambiente de trabalho.

Quadro 3 - Checklist de analise de causa raiz de erro humano - Operador A

Entrevistador: Si isor de linh Data:12005/2022
rav!s ar: upervisor de linha [ al OFFLINE
Entrevistada: Operador A (Titular)
Perguntas c
Cargo: Operador de produgao | ifi Ak
E o
= o
u o g -
calegnrir:ign causa Checklist de ermo humano - Andlise ONLINE Respostas c’“"“:l:“a""a Respastas ﬁ g g g £ i
2 &
1. As diretrizes para a realizag5o desta tarefa s3o concisas, de facil compreensdo e apresentadas Sim
de maneira visualmante clara? O processo &
FEpILE 50 2. A conclusdo desta tarefa tem sido simples de realizar? Sim robusta?
3. £ possivel realizar esta larefa em um ritmo constants e sustentavel, evitando fadiga excessiva? [Naa | x |x x
_ 1. As ou equi para esta tarefa estio em boas ighes? Sim Auséncia de
y 8 2. Essas farramentas s30 & partinentes para a realizagdo desta tarefa? Sim problemas Br: Sim
3. As sampre estdo disponiveis para esta atividade? Sim uipamentns?
1. A ergonomia esta boa para executar a ativi 7 X x
2. A disposigao da drea de trabalho esta devi organizada? O ambienta da x
de trabalnp |-~ CEPOSEE0 e i trabalha &
3. 0 ambiente proporciona condigbes adequadas para a execugio da tarefa? Isso inclui aspecios agradavel?
‘como iluminagao, temperatura, niveis de ruido, limpeza, entre outros. *
1. Existe motivagio por parte do operador para executar a tarefa? Sim Inexisténcia de
Atitude & . ii: e::w;aﬂ da tarefa seguiu o processo estabelecido, sem o uso de atalhos ou omissao de Sim relacionados a Sim Aplicar FuAr‘:nLlénD de Harca
pas: afitude & o
3. O operador enconfrava-se concentrado no 8 gue ocormau o aro? Sim comportameanta?
1. Esta tarefa pode ser realizada de forma a evitar que a repetigio resulte em distragio ou falta de si
atengaa? e Nao ha problamas
D e - ———— - - no cumprimanto ) Agplicar Formulério de Herca
2. O operadar estava livre de distragao ou interrupgao quando o erro aconteceu? Sim das instrucdes de Sim Ava
3. 0 operador estava isento de fatores que pudessem, de alguma maneira, influenciar sua Sim trabalho?
decisda?
1. O operador estava se sentindo bem guando wu a tarefa? Sim Ausdncia da
. P . P m " Aplicar Formularic de Herca
Problemas Pessoais | 2. Auséncia de pi que possam impactar a tarafa? Sim problemas Sim Frro
3. A dinamica da equipe estd condizenta com a tarefa? Sim pessoais?

Fonte: Adaptado de Yamashina (2009)

O checklist presente no quadro 4 abaixo, de acordo com as respostas obtidas
em entrevista com operador B na estacido de trabalho P7 possuiam duas possiveis

causas para os erros humanos gerados nessa estagdo. A primeira possivel causa



esta relacionada a uma fraqueza de processo e a outra ao ambiente de trabalho.

Quadro 4 - Checklist de analise de causa raiz de erro humano - Operador B

ar de linha Data: 12/05/2022
k — I Analise OFFLINE
Enftravistado: Opearador B (Resarva)
Parguntas c id
Cargo: Lider de produgdo aspacificas
g L
Categoria Categoria E i3
ﬁ:enal.aa Checklist de erro humana - Andlise ONLINE Respostas ;mm Respostas i g g E ;g gl
@
1. As diretrizes para a realizagao desta tarefa s3o concisas, de facil compreensao e apresentadas i
da maneira visualmente clara? im 4
E o : O processo &
2. A conclusdo desta tarefa tem sido simples de realizar? Sim robusto?
3. E possivel realizar esta tarefa em um ritmo constants & , evitando fadiga x| x x
_ 1. As ferramentas ou equi para ests tarefa estio em boas condigges? Sim Auséncia de
a - - = em "
7
2. Essas 30 & partinentes para a desta tarefa? Sim ferramentas & Sim
3. As farramentas sempre estSo disponiveis para esta atividade? Sim eguipamentos?
1. A ergonomia esta boa para executar a atividade? x x
™ " " O ambiente de
de trabalho 2. A da area de trabalho esta organizada? trabalho & x
3. O ambiente prop condigdes para a 30 da tarefa? Isso inclui aspectos agradavel? x
como 3 ira, niveis de ruido, limpeza, antre outros.
1. Existe motivagio por parte do operador para executar a tarefa? Sim Inexisténcia de
Atitude & 2. A execucao da tarefa saguiu o processo estabelecido, sem o uso de atalhos ou omiss3o de _ problemas _ Aplicar Formulério de Herca
comportamento  |etapas? A raiacionadns o RN Avancado
atitude &
3. O operador encontrava-se no &m que ocormeu o ema? Sim
1. Esta tarefa pode ser realizada de forma a evitar que a repeticio resulte em distragio ou falta de Si
atengao? b N&o hé problemas
o - —— — - no cumprimento . Aplicar Farmulario de Harca
7
2. 0 operador estava livre da ou interrupgdo quando o arro 7 Sim das instrugBes de Sim A
3. O operador estava isento de fatores que pudessam, de alguma mansira, influenciar sua &am trabalho?
dacisin?
1. O operador estava se sentindo bem quando desempenhou a tarefa? Sim Ausncia de
. —— - = . Aplicar Formulario de Herca
Pessoais |2. de pessoais que possam impactar a tarefa? Sim problemas Sim e
3 A ica da equipe esta i com a tarefa? Sim pessoais?

O checklist presente no quadro 5 abaixo, de acordo com as respostas obtidas
em entrevista com operador C na estagao de trabalho P7 possuiam duas possiveis
causas para os erros humanos gerados nessa estagdo. A primeira possivel causa
esta relacionada a uma fraqueza de processo e a outra ao ambiente de trabalho. O
operador C apresentou os resultados mais negativos para as perguntas relacionadas

a esses dois topicos, citando negativamente para todas as perguntas referentes a

Fonte: Adaptado de Yamashina (2009)

fraqueza de processo e ambiente de trabalho.

Quadro 5 - Checklist de analise de causa raiz de erro humano - Operador C




Entrevistador: Suparvisor de linha Data: 12/05/2022) 0 OFFLINE
Entrevistado: Operador C (Reserva)
Parguntas
Cargo Operador de produgo | especificas Conframenfidan
L
E o } -
cnhgnr::n CaLL ‘Checklist de erro humana - Analise ONLINE Respostas cnhgnr::n CaLL Respostas -gf 5 E é H i
= § g
g .
1. As diretrizes para a realizagio desta tarefa sSo concisas, da facil compreensso e apresentadas
Pl x |x|x|x [x|x
de maneira visuaimente clara? O processo &
Fragueza de processo = " " P
2. A conclusao desta tarefa tem sido simples de realizar? robusto? x |x x| x
3. € possivel realizar asta tarefa em um ritmo constante e sustentivel, evitando fadiga excessiva? x |x x
1. As ferramentas ou equipamentos para esta tarefa estio em boas condigbes? Sim Auséncia de
a
2. Essas ferramentas s30 e pertinentes para a realizagio desta tarefa? Sim E': Sim
3. As ferramentas sempre estio disponiveis para esta atividade? Sim 7
1A esth boa para executar a atividade? x x
P - " O ambiente de
2
Ambienis da trabakha L2 da drea de trabalho estd devidaments o ? \rahalin & x
3. 0 ambiente proparciona condighes adequadas para a execugan da tarefa? lsso inclui aspectos agradavel? "
coma iluminagao, b tura, niveis de ruido, limpeza, entre autros.
1. Existe motivagao por parte do operador para executar a tarefa? Sim Inexisténcia de
Afitude & i;aA ::scu;aa da tarefa seguiu o processo estabelecido, sem o uso de atalhos ou omissao de. Sim relacionadce s [Ein Aplicar F:r‘::nl.lAHD de Herca
i alitude & S
3. O operador -se no momento am que ocorreu o emo? Sim comportamenta?
1. Esta tarefa pode ser realizada de forma a evitar que a repetiao resulte em distragao ou falta de | o
atengan? m Nao ha problemas
D s " T— - 5 na i Aglicar Formuldrio de Herca
7
2. O operador estava livre de distragSo ou intermupgao quando o emo aconteceu? Sim dos inctrucoes da | SM o
3. 0 operador estava isento de fatores que pudessem, de alguma maneira, influenciar sua Sim trabalho?
decisao?
1. O operador estava se sentindo bem quando a tarefa? Sim &nci
= ~ - - Auséncia de Agplicar Formuldrio de Merca
Problemas Pessoais |2. Auséncia de pessoais que possam impactar a tarefa? Sim prablemas Sim i
3. A dindmica da equipe esté cond com a tarefa? Sim panmais?

Fonte: Adaptado de Yamashina (2009)

Conforme evidenciado nos quadros associadas aos operadores A, B e C, é

factivel discernir duas classes de razdes para as falhas operacionais na linha A.

Estas se categorizam como Fraqueza de Processo e Ambiente de Trabalho. O

préprio formulario de Causa Raiz de Erro Humano (HERCA) ja propde algumas

contramedidas a serem implementadas pela equipe de engenharia em relagéo a

categoria de causa Fraqueza de Processo. A seguir, apresentam-se as principais

contramedidas a serem adotadas:

1.

2
3.
4

Poka Yoke / Error Proofing;

Kaizen;

LPP (Ligao ponto a ponto);

SOP/SMP (Procedimento operacional padrao/Procedimento de manutencéo
padrao);

Ajuda visual;

Workplace Organization (Organizacao de trabalho).

No que concerne a causa relacionada ao Ambiente de Trabalho, a medida

principal deve ser implementada no que tange ao item organizagcdo do local de

trabalho (workplace organization). O estudo ndo pretende aprofundar em melhorias

de fluxos de trabalho, porém estudos de tempos e métodos e organizagcao de

trabalho devem ser considerados para uma melhor eficiéncia no processo produtivo.

5.2 DESENVOLVIMENTO DE OPERAGCOES EM ESTAGIOS

Uma caracteristica a ser considerada € a peculiaridade do posto de trabalho



onde foi realizado o estudo. A atividade realizada no posto P.7, as etapas da

atividade seguem a disposigao do quadro abaixo:

Quadro 6 — Descrigao das atividades do posto P.7

Elemento Descricao
1 Posicionar item J1 na contra peca J
2 Pegar parafuso tipo Philips
3 Acoplar parafuso tipo Philips na parafusadeira linear 1
4 Realizar fixagdo dos parafusos tipo Philips (6 estagios de
fixacao)
5 Posicionar item J2 na contra peca J
Pegar parafuso tipo sextavado
7 Acoplar parafuso tipo sextavado na parafusadeira linear 2
8 Realizar fixagdo dos parafusos tipo sextavado (4 estagios
de fixagao)
9 Posicionar item J3 na contra peca J
10 Pegar parafusos tipo Philips
1" Acoplar parafuso tipo Philips na parafusadeira linear 3
19 Realizar fixacdo dos parafusos tipo Philips (4 estagios de
fixacao)
13 Conectar fiagéo do item J1
14 Disponibilizar conjunto J montado

Fonte: Elaborado pelo autor
Como evidenciado no quadro 6 acima, para a realizagado das fixagoes se
utiliza trés ferramentas de aperto com torques diferentes. Para fixagao dos subitens
J1, J2 e J3 séo utilizadas trés parafusadeiras do tipo linear pneumatica (ver figura 7)

com chaves do tipo ponta Philips e sextavada.

Figura 7 - Parafusadeira pneumatica linear



Fonte: Puma Brasil S.A (2023)

Os parafusos utilizados para a fixagao dos subitens J1, J2 e J3 s&o do tipo

Philips e sextavado flangeado (ver figuras 8 e 9).

Figura 9 - Parafuso Philips Figura 8 - Parafuso Sextavado Flangeado

- - -
F,i.—*.'—.,.-.q-b*—.ﬁ-‘-—--ﬁh.ﬁ-.ﬁ-ﬁ-ﬂmhrbﬁ- -
g W W W Ty

Fonte: Wurth 2023 Fonte: Superdiesel 2023

Na montagem realizada no posto de trabalho P.7 para o item J s&o realizadas
14 fixagdes. O range de torque destas fixagdes € definido para cada parafusadeiras
conforme o quadro 7.

Quadro 7 - Parémetros de Torque

Ferramenta Parametro Unidade
Parafusadeira linear 1 0,80-1,20 N.M
Parafusadeira linear 2 1,20 - 1,80 N.M

0,72 -1,08 N.M

Parafusadeira linear 3

Fonte: Elaborado pelo autor
Uma estratégia para viabilizar a manipulagédo de mais de um tipo de torque
em um processo € a utilizacdo de parafusadeiras eletrébnicas equipadas com
mecanismo de configuragdo automatica de torque. Esse tipo de ferramenta possui
um mecanismo que limita o torque aplicado durante a fixacdo, a parafusadeira para
automaticamente de girar assim que o parafuso atinge a quantidade de torque

predefinida, evitando aperto excessivo. A eficacia do controle de torque repousa em



sensores internos que medem a resisténcia ao aperto do parafuso. Ao atingir o
torque desejado, o motor da parafusadeira desliga automaticamente ou reduz a
velocidade, prevenindo apertos excessivos que poderiam danificar a pega ou a rosca
(DISFIL, 2023).

Para assegurar ndo apenas a alteracdo automatica do torque durante a
operacao, mas também a execugcao da atividade de forma sequencial, € essencial
que o processo seja conduzido em etapas distintas. Alguns modelos de
Parafusadeiras eletrénicas incorporam um controlador que capacita o usuario da
equipe especializada em engenharia a tornar a ferramenta a prova de erros. Um
exemplo de controlador inteligente € o modelo INSIGHTqc™ (figura 10)

desenvolvido pela empresa Ingersoll Rand.

Figura 10 - Parafusadeira eletrénica com controlador (INSIGHTqc™)

Fonte: Ingersoll Rand®.

Este tipo de controlador proporciona um controle avancado no aperto. Pode
ser aplicada ao conceito da ferramenta o método “motion step”. O Método das
Etapas envolve a execugcdo de uma operacdo por meio de movimentos
sincronizados, prevenindo que o operador inadvertidamente realize uma etapa que
nao faz parte da operagao (CONSUL, 2015).

Com base no método das etapas, elaborou-se a programacao destinada a
operacao da ferramenta a fim de tornar o dispositivo uma ferramenta a prova de
erros. O diagrama a seguir (figura 11) ilustra a légica aplicada na parafusadeira

eletrbnica a ser empregada no processo de manufatura.



Figura 11 - Diagrama logico - Poka Yoke por etapas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com o objetivo de minimizar as falhas operacionais descritas no item anterior
de fixacdo de parafusos, um dispositivo Poka Yoke foi implementado na linha de

produgao.



5.3 APLICACAO E VALIDACAO

Conforme a apresentado no topico 6.2 a alternativa para minimizar os defeitos

de falta de parafuso no posto de trabalho P7 é aplicar a metodologia de Poka Yoke

por etapas na ferramenta de fixagao eletronica, conforme mostrado na figura 11.

Apos a configuragdo do controlador as operagoes de fixagdo serao

executadas da conforme apresentado no quadro 8.

Quadro 8. Atividades de fixacdo - Poka Yoke por etapas

Element Descricao
o
1 Realizar fixagao 1
1.1 Aperto parafuso 1
1.2 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 1.3 senao repetir etapa 1.1
1.3 Aperto parafuso 2
1.4 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 1.5 senéo repetir etapa 1.3
1.5 Aperto parafuso 3
1.6 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 1.7 senéo repetir etapa 1.5
1.7 Aperto parafuso 4
1.8 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 1.9 senéo repetir etapa 1.7
1.9 Aperto parafuso 5
1.10 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 1.11 sendo repetir etapa
1.9
1.11 Aperto parafuso 6
1.12 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 1.5 senao repetir etapa 2
2 Realizar fixacao 2
2.1 Aperto parafuso 1
2.2 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 2.3 senéo repetir etapa 2.1
2.3 Aperto parafuso 2
24 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 2.5 sendo repetir etapa 2.3
2.5 Aperto parafuso 3
2.6 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 2.7 senao repetir etapa 2.5
2.7 Aperto parafuso 4
2.8 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 3 senao repetir etapa 2.7




Realizar fixagao 2

3.1 Aperto parafuso 1

3.2 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 3.3 senéo repetir etapa 3.1
3.3 Aperto parafuso 2

3.4 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 3.5 senéo repetir etapa 3.3
3.5 Aperto parafuso 3

3.6 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 3.7 senéo repetir etapa 3.5
3.7 Aperto parafuso 4

3.8 Torque de aperto realizado? Se sim seguir para a etapa 4 senao repetir etapa 3.7

4 Fim processo de fixagao

Fonte: Elaborado pelo autor
Como podemos observar na figura 12 abaixo, em caso de boa execugao da
atividade e alcance do torque desejado a ferramenta informara no visor.

Figura 12 - Fixacao correta — Parafusadeira Eletronica

Fonte: Adaptado Ingersoll Rand (2022)
Na figura apresentada anteriormente demonstra o correto aperto do parafuso
1 da fixacado 1 do processo anteriormente mostrado. Em casos de fixacéo incorreta a
ferramenta informara no visor o erro e o provavel defeito, conforme figura 13 abaixo:

Figura 13 - Fixagao Incorreta - Torque baixo
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Fonte: Adaptado Ingersoll Rand (2022)

No exemplo evidenciado na figura 13 demonstra um caso de fixagao incorreta
onde a ferramenta detecta o torque abaixo da especificagdo, evidenciado pela
mensagem “Low Torque”. Como reposta ao operador o mesmo pode visualizar no
visor um sinal visual na cor vermelha com o simbolo de um X da mesma cor.

As atividades somente poderdo prosseguir para os proximos estagios de




fixagdo se cada passo for realizado corretamente, conforme a figura 14.

Figura 14 - Passos de fixagao - Fixagao 1
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Fonte: Adaptado Ingersoll Rand (2022)

Conforme evidenciado na figura anterior a etapa de fixacdo somente é
concluida se todos os passos da fixagao vigente forem executados corretamente
(mostrado pelo sinal de duplo “check”), habilitando ao operador seguir para a etapa
seguinte de fixagdo. A parafusadeira também emite sinais visuais ou status de
operacao, exemplificado no quadro 9 abaixo:

Quadro 9 - Sinalizagao parafusadeira eletronica

Element Cor LED Descrigao
o}
1 Amarela Atividade em operacgao
2 Vermelha Atividade executada de forma incorreta
3 Verde Atividade correta

Fonte: Elaborado pelo autor

A imagem a seguir exemplifica o acionamento do led verde informando que a

operagao esta correta.



Figura 15. Acionamento de led da parafusadeira eletrénica

Fonte: Elaborado pelo autor
Apos a implementacdo no processo produtivo, foi realizado um
acompanhamento de trés meses durante o periodo de setembro a dezembro de
2022 para validar os resultados obtidos no processo com instalagdo da nova
ferramenta associada a aplicagdo da metodologia poka yoke por etapas. Os
resultados obtidos podem ser observados no grafico abaixo (figura 16):

Figura 16 - Defeitos de mao-de-obra pds implementagcdo da melhoria
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como observado no grafico anterior houve uma redugéo drastica do defeito

falta de parafuso no processo produtivo da linha A, reduzindo a praticamente zero



defeito. Foi observado que nos defeitos associados ao posto P.7 para o defeito falta
de parafuso com a implementagdo da melhoria a ocorréncia de surgimento deste
defeito alcangou o zero defeito (figura 17).

Figura 17 - Defeitos mao-de-obra posto P.7
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Fonte: Elaborado pelo autor

O uso do Método Poka Yoke nesta pesquisa visou aprimorar a qualidade da
fabricacdo, onde a qualidade do produto é determinada pela conformidade de um
conjunto de especificagbes pré-definidas. Nesse contexto, a qualidade é avaliada
com base na correspondéncia entre as especificacbes reais do produto e as
especificagdes do projeto. (ALMEIDA & TOLEDO, 1992)

A busca por uma produgao livre de defeitos é reconhecida como uma
ferramenta poderosa capaz de gerar resultados financeiros e operacionais
excelentes. Contudo, gestores tém hesitado em aplicar as ferramentas de
manufatura enxuta na industria de processos devido as caracteristicas singulares
desse setor. (TEIXEIRA, 2015)

Uma vez realizada a implementacdo da nova ferramenta no processo
produtivo € importante compreender a percepcdo da operacdo em relacdo a nova
ferramenta. Como evidenciado no tépico 6.1 o posto P.7 de acordo com o checklist
de analise de causa raiz de erro humano apontava para duas causas principais
Fraqueza de Processo e Ambiente de Trabalho. Novamente o checklist foi
aplicado aos operadores conforme podem ser visualizados nos quadros 10, 11 e 12.




Quadro 10 - Checklist de analise de causa raiz erro humano apds implementagao da
melhoria - Operador A

Entrevistador: 5 isor de linh; Data:29/08/2022]
rmn.s ar: upervisor de linha | al OFFLINE
Entrevistada: Operador A (Titular)
o Contramedidas
Cargo: Operador de produgo | especificas
@
E . 4%
Categoria d Categoria de causa % L E
mncanea Checklist de erro humano - Andlise ONLINE Respostas = Respostas g g g > i
g i
1. As diretrizes para a realizagio desla tarefa sao concisas, de facil compreensao e apresentadas Sim
= . de maneira vit e clara? O processo & G
L o 2. A conclusdo dasta tarefa tam sido simples de realizar? Sim robusta? im
3. E possivel realizar esta tarefa em um ritmo constants e evitando fadiga excessiva? | Sim
_ 1.As ou aquipamentos para esta tarefa estio em boas condigBas? Sim Auséncia de
'_ . : 2. Essas farramentas 530 adequadas e pertinentes para a realizacdo desta tarefa? Sim F‘Jrublemas Br: Sim
3. As ferramentas sempre esto disponivais para esta atividade? Sim equipamentos?
1. A ergonomia esta boa para a ativi 7 Sim
2. A disposicao da drea de trabalho esta devidamente organizada? Sim © amblenta da
Ambiente de trabalho |~ POSkA0 i : trabalho & Sim
3. 0 ambienta proporciona condigdes adequadas para a execugio da tarefa? |sso inclui aspecios Sim agradével?
coma iluminagio, temperatura, niveis de ruido, limpeza, antre outros.
1. Existe motivagSo por parte do operador para executar & tarefa? Sim Inexisténcia de
Atitude & 2. A execucdo da tarefa seguiu o processo estabelecido, sam o uso de atalhos ou omissao de prl:!blamas - Aplicar Formulario de Harca
Sim relacionados a Sim
comportamento atapas? alituds & Avangado
3. O operador encontrava-se concentrado no memento em que ocorrau o arro? Sim comportamanta?
1. Esta tarefa pode ser realizada de forma a evitar que a repeticio resulte em distragdo ou falta de si
atencao? L Mo ha problemas
D & " - = . = na cumprimeanta " Aplicar Farmulario de Herca
2. 0 operador estava livre de distragdo ou interrupgdo guando o erro acontecau? Sim das instrucdes da Sim Ava
3. 0 operador estava isento de fatores que pudessem, de alguma maneira, influenciar sua Sim trabalho?
decisao?
1. O operador estava se sentindo bem quando desempenhou a tarefa? Sim Aussncia da
r P y - o Aplicar Formulario de Herca
F Passoais |2. Auséncia de problemas pessoais que possam a tarafa? Sim problemas Sim o
3. A dinamica da equipe estd condizents com a tarefa? Sim pessaais?

Fonte: Adaptado de Yamashina (2009)

Quadro 11 - Checklist da andlise de causa raiz de erro humano apds implementagao
da melhoria - Operador B

Entrevistad

Supervisor de linha

| Data:28/08/2022

L : Anélise OFFLINE
Entrevistado: Operador B (Resarva)
Perguntas Contramedidas
Cargo: Lider de produgio especificas
IE @
= b=l
u o g e
Gabgn‘lam:nmnaa Checklist de erro humano - Andlise ONLINE Respostas cmr:l:ec.ama Respostas g g g g = E
2 i
1. As diretrizes para a realizagio desta tarefa sdo concisas, de facil compreensao e apresantadas Sim
der ira visualmanta clara? O processo &
Fraqueza da processo = - - " Sim
2. A conclusdo desta tarefa tem sido simples de realizar? Sim robusta?
3. E possivel realizar esta tarefa em um ritmo constante e sustentével, evitando fadiga excessiva? | Sim
1. As ferramentas ou equipamenios para esta tarefa estio em boas condigdas? Sim Auséncia de
Fe -] - " — problemas em -
7
— 2. Essas farramentas 550 adequadas e pertinenies para a realizacio desta tarefa? Sim facramentas & Sim
3. As ferramentas sempre estdo disponiveis para esta atividade? Sim equipamentos?
1. A ergonomia esta boa para executar a atividade? Sim
2. A disposicao da area de trabalho esta devidamente organizada? Sim O ambienie de
Ambiente de rabalho | = ~°P° i - trabalha & Sim
3. 0 ambiente proporciona condigbes adequadas para a execugao da tarefa? Isso inclui aspacios Sim agradavel?
coma iluminagdo, temperatura, niveis de ruido, impeza, entre outros.
1. Existe motivagdo por parte do operador para executar & tarefa? Sim Inexisténcia de
Atitude & 2. A execucdo da tarefa seguiu o processo estabelecido, sem o uso de atalhos ou omissdo de pl't!b|BIT|ES - Aplicar Formulario de Harca
Sim relacionados a Sim
comportamanto atapas? atitude & Avangado
3. O operadaor encontrava-se concentrado no momento em gue ocormau o aro? Sirm comportamanta?
1. Esta tarefa pode ser realizada de forma a evitar que a repetigio resulte em distragio ou falta de si
alengdo? m Nao ha problemas
D e " " = - = no cumprimeanto - Aplicar Formulario de Herca
esquecimento 2. O operador estava livre de distragio ou interrupgdo gquando o erro aconteceu? Sim das instrugBes da Sim oy
3. O operador estava isento de fatores que pudessem, de alguma maneira, influenciar sua Sim trabalho?
decisia?
1. O operador estava se sentindo bem guando desempenhou a tarafa? Sim Auséncia de
b P . T " Agplicar Formulario de Herca
Problemas Pessoais |2. Auséncia de problemas pessoais que possam impactar a tarafa? Sim problemas Sim Auary
3. A dindmica da equipe estd condizents com a tarefa? Sim pessoais?

Fonte: Adaptado de Yamashina (2009)

Quadro 12 - Checklist de analise de causa raiz de erro humano apés implementagao
da melhoria - Operador C




Entrevi : i il s SEE
ra\'!sla:lur Supervisor de linha Data:29/08/2022 INE
Entrevistada: Operador C (Reserva)
Lo, Contramedidas
Cargo: Operador de producdo | ificas
E [ 3 =
Gahga‘lam:nm Checklist de erro humano - Andlise ONLINE Respostas Cﬂnm:lgeaausa Respostas g 5 g E
2 i
1. As diretrizes para a realiza¢Bo desta tarefa s&o concisas, de facil compreensio e apresentadas Sim
de maneira visualmeante clara? Op & )
S 2. A conclusao desta tarefa tem sido simples de realizar? Sim robusta? A
3. E possivel realizar esta tarefa em um ritmo constante a sustentavel, evitando fadiga excessiva? | Sim
_ 1. As ferramentas ou equi para esta tarefa estio em boas ighas? Sim Auséncia de
v Gl 2. Essas farramentas 530 adequadas e partinentes para ar S0 desta tarefa? Sim prablemas em Sim
ferramentas a
3. As ferramentas sempre estdo disponivais para esta alividade? Sim equipamentos?
1. A ergonomia esta boa para execular a atividade? Sim
2. A disposigao da drea de trabalho esta d organizada? Sim O ambiants da
Ambiente de frabalho [ = Z5FO e - trabalho & Sim
3. 0 ambiente proporciona condigdes adequadas para a execugio da tarefa? Isso inclui aspecios Sim agradavel?
como iluminagio, tempearatura, niveis da ruido, limpeza, antre outros.
1. Existe motivacdo por parte do operador para executar a tarefa? Sim Inexisténcia de
Atitude & 2. A axecugdo da tarefa seguiu o processo estabelecido, sam o uso de atalhos ou omissao de prl:!blemas - Aplicar Formulario de Harca
Sim relacionados a Sim
comportameanto atapas? atitude & Avangado
3. O operador encontrava-se concentrado no momento em gue ocormeu o arro? Sim comportamenta?
1. Esta farefa pode ser realizada de forma a evitar que a repetigio resulle em distragio ou falta de si
atengaa? b N3o ha problemas
Desatencdo & " - = - = no cumprimanto . Aplicar Formuldrio de Herca
s 2. 0 operador estava livre de distragdo ou interrupgdo gquando o erro acontecau? Sim das inshugdes de Sim i
3. O operador estava isento da fatores que pudessam, da alguma maneira, influenciar sua Sim trabalho?
decisdo?
1. O operador estava se sentindo bem guando d ou a tarefa? Sim Ausdncia da
. P— . T N Aplicar Formulario de Harca
F Pessoais | 2. Auséncia de problemas que possam a tarafa? Sim problemas Sim Fhrer
3. A dindmica da equipe esta condizents com a tarefa? Sim pessoais?

Fonte: Adaptado de Yamashina (2009)

Conforme evidenciado nos quadros 10, 11 e 12 associados aos operadores A,

B e C, foi evidenciado a conformidade em todos os itens do questionario realizado a

operacao. Inclusive ao operador C que possuia menos contato com a atividade no

seu dia-a-dia ndao obteve dificuldades em se adaptar a nova ferramenta e fluxo de

trabalho.

6 CONSIDERAGOES FINAIS




Na pesquisa realizada, constatou-se a importancia dos métodos de qualidade
na industria, onde a confiabilidade e conformidade do produto s&o essenciais,
aliadas a um tempo de entrega satisfatério para agregar valor ao cliente. Destacou-
se a vitalidade da inovagao na qualidade para enfrentar as mudangas no ambiente e
nas necessidades dos clientes, sendo necessario introduzir novas ideias para
reducdo de custos, economia de tempo e aumento da produgdo. A promocao de
uma cultura de inovacdo demanda medidas concretas, como a implementacado da
qualidade total e a criacdo de grupos de resolugéo de problemas.

Os ensinamentos de Shingo no Poka Yoke, reforcam a importancia da
qualidade como base industrial contemporanea. As empresas enfrentam o desafio
de buscar novas ferramentas para se manterem competitivas em um mercado
global. A analise do sistema Poka Yoke evidenciou sua relevancia na redugao de
perdas nos processos de fabricagdo de eletrodomésticos, resultando na diminuicao
dos custos de retrabalho.

A utilizacdo do Poka Yoke, em conjunto com ferramentas de aperto
eletrbnicas, atingiu os objetivos do trabalho, contribuindo para evitar erros e falhas
em processos de fixacdo, especialmente associados a falhas operacionais. Os
resultados demonstraram um aumento significativo na qualidade e conformidade do
produto, com a maioria dos colaboradores avaliando positivamente o método. Isso
proporcionou maior confiabilidade a empresa, eliminando perdas durante o processo

produtivo.
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ANEXO A - Checklist de analise de causa raiz de erro humano

Erltrmr:lstadur: | Data: OFELINE
Entrevistada:
Pergunies Contramedidas
Carga: especificas
IE @
- k-]
d o ; -
Galegora fe causa Checklist de ero humana - Andlise ONLINE Respostas | C1o0ON2 0 CUSR | g $ g & g i
: ¥
1. As diretrizes para a realizag3o desta tarefa s3o concisas, de facl compreenso e apresentadas
F . de maneira visualmentea clara? 0 processo &
¥ 2. A conclus3o desta tarefa tam sido simples da realizar? robusta?
3. E possivel realizar esta tarefa am um ritmo constante e sustentavel, evitanda fadiga excessiva?
. 1. As ferramentas ou equipamentos para esta tarefa estio em boas condigies? Auséncia de
arramentas & - Y problemas em
b 2. Essas farramentas 530 adequadas e perfinenies para a realizagdo desta tarefa? farrameantas &
3. As ferramentas sempre estdo disponiveis para esta alividada? gquipamentos?
1. A ergonomia esta boa para executar a atividade?
2. A disposicao da area de frabalho esta devidamente organizada? O ambianta da
Ambiente de trabalho | =" Z5F0 i cablesinias trabalho &
3. 0 ambiente proparciona condigbes adequadas para a exacugdo da tarefa? Isso inclui aspacios agradaval?
coma iluminagio, temperatura, niveis da ruido, impeza, entre outros.
1. Existe motivagio por parte do operadar para exacutar a tarefa? Inexisténcia de
Alitude & 2. A execugdo da tarefa seguiu o processo astabelacido, sem o uso de atalhos ou omissdo de ragr;:::;i a Aplicar Formulario de Harca
comportamento  |etapas? afitucls & Avangado
3. O operador enconfrava-sa concentrada no momento &m que ocormau o arma? comportamenta?
1. Esta tarefa pade ser realizada de forma a evitar que a repelicio resulle em distrag8o ou falta de
atengao? Mao ha prablamas
Desatencdo & - - - NG Cumprirmento Aplicar Formulario de Herca
asquec 2. 0 operador estava livre de distragdo ou interrupgdo quando o erro acontecau? das instrugaes de o
3. O operador estava isento da fatares que pudessem, de alguma maneira, influenciar sua \rabalha?
decisgo?
1. O aperador estava sa sentindo bem guando desempenhou a tarafa? Ausdncia da
. - - - Aplicar Formulario de Herca
Problamas Passoais | 2. Auséncia de problemas pessoais que possam impactar a tarefa? prablemas
pessoais? b

3. A dindmica da equipe esta condizanta com a tarefa?
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