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Resumo: A procura por produtividade e qualidade tem sido a premissa para as organizagoes tornarem
seus produtos diferenciados com o intuito de garantir a competitividade exigida pelo mercado da
industria metalomecanica. Inseridos neste painel, os pequenos negécios representam dominio do setor
metal Urgico brasileiro, desempenhando expressivamente na geracao de empregos e renda, especialmente
as serralherias. No entanto muitos destes negocios estéo fadados a um fraco nicho de mercado por ndo
apresentarem produtos de qualidade - tampouco garantia dessa qualidade — devido a precariedade, ou
mesmo completa auséncia, de um sistema de gestéo da qualidade, havendo, portanto, a necessidade e a
preocupacdo para com o desenvolvimento e permanéncia dessas microempresas no cenario nacional.
Este trabalho apresenta uma proposta de estudo sobre o reflexo dainstalagdo da ferramenta de qualidade
Poka-Y oke em linhas artesanais de soldagem a ponto em microempresas metal Urgicas situadas na regido
metropolitana de Belo Horizonte, por meio de estudo de caso e andise de simulagdes em um protétipo
mecanico inteligente desenvolvido para este fim.
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1. INTRODUCAO

E notorio o aporte que as grandes corporacéescefarpara as economias mundiais. Todavia
a participacdo dos pequenos e medios negocios épnesentado notavel representacao,
apresentando uma importancia apreciavel no contegimoecondmico, onde além da
predominancia no setor industrial nacional, congibh expressivamente para a formacao do
produto nacional bruto, atua diretamente na pragéo/da economia de mercado, reduzem o
desemprego e agregam diversidade as atividadeérawas.

Mas em um panorama globalizado, extremamente dawée)i consequentemente, arriscado,
0S pequenos negoécios sofrem constantemente massiyzetitividade: seja por concorréncia
entre empresas de mesmo porte, ou ainda, conc@arrditeta com grandes corporacgoes,
dotadas dos mais diversos recursos, onde pequetiaas fde gestdo podem falir o
empreendimento.

Para resistirem a esse cenario requerem domimiovagao da tecnologia, dos processos e de
estratégias gerenciais para garantir a producadetes e servicos de alta qualidade,
capacitando-se por meio de um sistema de gest§oalidade que permita guiar os negocios
avaliando critica e iterativamente suas atividagesdutivas, aumentando com isso a
satisfacao do cliente, dominando cada vez maisreessidades, atendendo e as superando.

As microempresas dominam o setor metalurgico, qaeBrasil, exercem um papel
importantissimo com geracdo expressiva de empregmenea, havendo, portanto, a
necessidade e a preocupacdo para com o0 desenvawime permanéncia dessas
microempresas no cenario nacional.

Para o desenvolvimento deste estudo, empreendiméet@equeno porte voltados para a
fabricacdo em série de produtos do ramo metalurgedregidao Metropolitana de Belo
Horizonte (MG) foram visitados.

O Poka-Yoke - termo japonés que significa a progaedos €rror proofing ou mistake
proofing em inglés) - surgiu no Japao no inicio do sécu¥o ® primeiro dispositivo que
pode ser considerado um Poka-Yoke foi desenvolpmioSakichi Toyota, sua finalidade &
prevenir erros e defeitos. Sua utilizacdo é diremi@ para o controle da producdo e
qualidade, visto que ele diminui a possibilidadeed®s na producéo, acelera o processo e
também reduz os custos, desperdicios e retrabaffemslo capaz de otimizar o tempo
consumido nos processos industriais, visando reduaiimero de refugos e pecas rejeitadas
por falhas humanas, o Poka-Yoke surgiu inovanda tothdustria, visto que, € uma solucéo
barata e eficaz e bastante versétil.

Este trabalho tem com finalidade desenvolver atash prototipo simulador de dispositivo
de soldagem automatizado, destinado a estudargzaxartesanais de soldagem a ponto em
microempresas do ramo metallrgico com o intuito aperfeicoa-los, baseando-se na
ferramenta de qualidade Poka-Yoke largamente erageegas grandes industrias do mesmo
ramo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. O PROCESSO DE JUNCAO NA FABRICACAO MECANICA

Através de uma multiplicidade de materiais comphetate distintos e suas possiveis
combinacgfes, tais como metais, plasticos, made@&steis ou papel, que podem ser
empregados como pecas a serem submetidas a unsgade juncdo, que pode ser tanto
direto (soldagem e brasagem) quanto sob a acélemergos adicionais de fixacdo e juncéo,
como; parafusos, rebites e anéis de cravacédo (BAIRALR003).
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2.2. SOLDA A PONTO

A soldagem por pontos € um processo em que asfigiggisdo unidas por meio de um ou
mais pontos sobre os quais sdo aplicados caloessdw; o calor € gerado pela resisténcia a
uma corrente elétrica que passa atraves das pematddas em contato durante um curto
periodo de tempo; o processo utiliza baixa tenalia, intensidade de corrente e pressao.
Quando a intensidade de corrente cessa, a pressaoti&la enquanto o metal se solidifica.
Os eletrodos sdo afastados da superficie depoiseuealiza cada ponto. As dimensdes e
formas das soldas sdo limitadas, principalmenteftemgdo das dimensdes e contornos das
faces do eletrodo. A soldagem por pontos utilizetretios cilindricos e a corrente de
soldagem é concentrada num ponto na junta (ZIEDAE)7; TATINI, 1997 APUD
INFOSOLDA, 2013).

Parametros de soldagem sao condicbes combinadassagas a um ponto de solda para
efetivar uma junta. Em soldagem a ponto por raesiséexistem trés parametros principais:

Corrente de soldagem, Forca do eletrodo e Tempoldagem os quais sao aplicados em um
ciclo de soldagem. A resisténcia elétrica da pefa @ um parametro, mas tem muita

importancia, pois ela é responsavel pela geracamalbe devido a oposicdo a passagem da
corrente - efeito Joule (IMZ USINAGEM, [s.d]).

2.3. O EFEITO DO DESALINHAMENTO DO ELETRODO NA QUAL IDADE DA
SOLDA

De acordo com o site IMZ Usinagem [s.d], idealmengeeletrodos devem ser alinhados
durante a soldagem visto que um desalinhament@ incha caracteristica desfavoravel do
processo e qualidade da solda. O desalinhamendoas@l ou angular, pode causar formas
irregulares e medidas reduzidas do ponto de sekldtado de assimétricas distribuicdes da
aplicacdo da forca do eletrodo e da passagem denter Um desalinhamento pode resultar
de uma deflexdo sob uma for¢a aplicada durantea@epso ou pode estar presente mesmo na
aparéncia de eletrodos alinhados sem carga ou moitoa carga. Tal desalinhamento é
geralmente ignorado na pratica, mas ocasiona udwgde na area de contato o que afeta na
densidade de corrente e uma errada distribuicoretsao devido a deflexdo induzida um
desalinhamento de 40% do eixo dos eletrodos ad@ezontato diminui aproximadamente
50% da area total da face do eletrodo.

2.4. LEAN SEIS SIGMA NA GESTAO DA QUALIDADE DE PROCESSOS DE
SOLDA A PONTO

2.4.1. LEAN MANUFACTORE: TPS - SISTEMA TOYOTA DE PR ODUCAO

O conceito TPSFoyota Production SysterfSistema Toyota de Producédo), ou também
conhecido comdean manufacturingou manufatura enxuta, € uma referéncia mundia pa
sistemas de manufatura, em diversos tipos de neeré2el forma resumida, a manufatura
enxutaé uma filosofia que busca reduzir o tempo entredaro de pedido do cliente de um
processo de manufatura e a entrega do produtoinaticio o desperdicio. @esperdicio é
qualquer coisa que ndo adiciona o valor ao prodat@erspectiva do cliente (BARROS,
2006). Apesar de ser um sistema concebido origewten para processos manuais de
manufatura, o TPS prevé que € praticamente impeissiva conversao de um sistema de
producao convencional para um sistema enxuto semmimmo nivel de automacéao (HARIS,
2002 apud BARROS, 2006).
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2.4.3. POKA-YOKE

Um dispositivo Poka-Yoke € qualquer mecanismo ojite gue o erro seja cometido ou que
faca com que seja Obvio a primeira vista, para spja facilmente detectado e corrigido
(WERKEMA, 2015). Segundo Shigeo Shingo (1986, mp2d WERKEMA, 2015, p.15) que
criou 0 Poka-Yoke na década de 1960, “defeitosesurgorque erros sao cometidos; os dois
tém uma relacdo de causa e efeito... Contudo, ewiosse tornardo defeitos se houver
feedback e acdo no momento do erro”.

Ainda de acordo com Shigeo Shingo (1996) a bassisiema Toyota de Producédo engloba
uma série de cuidados para a sua eficacia e tera caracteristica o principio da reducao de
custos. Essa reducao de custos pode ser atingidaaiso do Poka-Yoke, sendo que sua
esséncia baseia-se em, “projetar 0 seu processdm,qo@ OS €erros sejam impossiveis ou
facilmente detectados e corrigidos” (SHINGO, 1996).

Existem duas maneiras de fazer uso do Poka-Yolde eontrole e de adverténcia. A de
controle acontece quando a linha de producdo pammomento em que a causa do erro €
detectada. J4 a de adverténcia emite um alarmmalizacdo para que 0s operadores possam
tomar as devidas providéncias (FIORIO; HENRIQUEL320

O Poka-Yoke tem como objetivo eliminar as falhasnaoas, por meio de elementos de
maquinas muitas das vezes de baixo custo, ele feeaimda o zero defeito e o crescimento da
qualidade (IMAM TREINAMENTOS, [s.d]).

Para Gongalves [s.d] existem trés métodos deagdia do Poka-Yoke de controle, séo eles:

a. Método de posicionamentgonsiste em determinar pecas a serem montadasnem u
posicdo tecnicamente correta. Assim € instaladgumm de interferéncia com a funcéo do
Poka-Yoke.

b. Método de Contatoeste método evita que pecas sejam soldadas da fooorreta,
desta forma é instalada uma cunha com a funcderd®is o qual é o Poka-Yoke, que impede
ou libera o funcionamento da maquina de solda.

C. Método de Comparacdaonsiste em instalar um medidor de presséo galzar a
analise de variacdo de pressao do ar na linhaatkigéio, comparando com a pressao pre-
determinada. Neste caso o Poka-Yoke € o medidoGcasm de danos ou falhas € disparado
um sinal sonoro para que a producao seja paralisada

Werkema (2015) menciona o uso de Poka-Yokes emacdies cotidianas como: a trava
eletrénica na porta de automoéveis que possui uposiitvo Poka-Yoke para fechar a porta
automaticamente quando a velocidade do veiculodex8@ quildbmetros por hora; o furo

proximo a borda da pia € um dispositivo Poka-Yoke gjuda a evitar transbordamentos; o
pen-drive possui uma ranhura, de modo que s6 dvpbssseri-lo no computador se ele

estiver na posicao correta.

2.4.3. Poka-Yoke No Dispositivo De Soldagem

De acordo com Corazza (2015), os dispositivos tlagem permitem uma grande reducéo
no tempo de producdo com uma melhoria significat@ajualidade dos conjuntos soldados.
Eles podem ser fabricados para o posicionamenixaeab de diversos tipos de conjuntos
mecéanicos em coordenadas matematicas (TECH-WISH9)?2para diversos tipos de
soldagem principalmente solda a ponto, onde a rgentgpode ser para bancada, cavaletes ou
para robds. Aos dispositivos podem ser incorporaiersos niveis de automacao: Fixacao
mecanica, fixacdo pneumatica, sensoriamento dectenéetc.
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Os dispositivos Poka-Yoke sdo como “guias”, querddm o movimento do operador, por

exemplo, evitando que haja falha de montagem, opod&ionamento dos pontos de solda
(SOUZA, 2006).

3. METODOLOGIA
O trabalho foi desenvolvido utilizando os seguimeEtodos de obtencéo e analise de dados:

a) Pesquisa de campestruturada - através de visitacdo técnica - nadestie caso de
processos artesanais de soldagem a ponto empregatosicroempresas metalurgicas
situadas na regido metropolitana de Belo HorizateMinas Gerais;

b) Pesquisa tedricaembasada em literaturas e registros cientificesemvolvida para
fundamentar uma solucdo baseada na construcao geottipo simulador de dispositivo de
solda para fabricacao de pecas por soldagem a pontoicroempresas;

C) Pesquisa empiricadesignada para validar a intervencdo proposteavéd de analise
de testes e simulacdes de situacdes hipotéticasant@ a sua eficacia em substituir
procedimentos artesanais de soldagem a ponto poicaéinspirada no sistema producao
enxuta.

4. DESENVOLVIMENTO

4.1. ESTUDO DE CASO

Investigou-se nas microempresas visitadas a ndeelssida insercdo da ferramenta Poka-
Yoke na producdo continua de pecas. Perante agplasiltécnicas combinadas de producéo
notadas, os processos de soldagem a ponto mostraeres potenciais para implantacéo de
Poka-Yokes devido ao processo ter caracteristidesamais imprecisas, vagarosas e com
elevados riscos de acidentes.

4.2. SIMULACAO

Para se estudar a necessidade e a viabilidade dentenvencdo nos processos artesanais
fabris de soldagem a ponto pelo uso de tecnolagka-f¥ oke, integrando-se esta ferramenta a
um sistema automatizado de inspecao, desenvolvemgwototipo simulador de dispositivo
de solda.

Para a elaboracéo e analise do protétipo consigeraum caso hipotético de manufatura
artesanal de pecas metdlicas, preparado com basmarateristicas dos principais métodos
de soldagem a ponto e nos principais problemaestdg da qualidade destes processos.

Para estudar situacfes tipicas que podem induzicliemte a desqualificar uma pequena
empresa como fornecedora, abordou-se as seguamdgges hipotéticas:

a) A empresa fornecedora (objeto de estudo) é microesapdo tipo serralheria, e tem
pouco rigor em seu controle de qualidade;

b) A fornecedora utiliza de técnicas artesanais ers stapas de fabricacao;

c) A empresa cliente é de porte maior que a forneeedoestipulou curto prazo para
atendimento das seguintes alteracdes a seremdgdioca proximo pedido:
- Reducéao brusca nos limites de tolerancia pam@vapéo dos produtos;
- Alterac&o no projeto do produto;
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- A quantidade do pedido sera dobrada;
d) Por consequéncia das alteracfes no projeto do farddavera no estoque de matéria
prima do fornecedor prejuizo com insumos obsoletos;

4.3. DESCRICAO DO CASO HIPOTETICO

Uma microempresa (fornecedora) do tipo serralhina contrato com uma empresa de
meédio porte (cliente) - especializada em persoaglies automotivas - para fornecer pecas
metalicas estruturais, onde diariamente a seriallpeoduz, para este cliente, um lote com
300 unidades da peca cujo modelo é catalogado aoyme “Suporte para travessa ST-01".

A peca “Suporte para Travessa ST-01", € um quadpadorado confeccionado por meio da
soldagem a ponto de quatro componentes quadrastosal, catalogados como componentes
ST-01/A, ST-01/B, ST-01/C, ST-01/D de chapas de mewiamente cortados e perfurados
seguindo os requisitos fornecidos pelo cliente.aEaarantir a producdo minima diaria a
serralheria mantém um estoque de componentes 4 weger que a producao diaria da peca
final.

A producdo da peca “suporte para travessa ST-0&"sstituida pela versao “ST-02” cuja
demanda diaria sera dobrada.

Diferenca entre os modelos do suporte: 4 furoshatios ao centro da peca. Apesar da
semelhanca entre as pecas, 0 processo de fabrabeg@i ser mais rigoroso, para garantir 0s
novos requisitos de tolerancia para o modelo ST-02.

A duplicacdo da producéo e a inclusdo dos furosaiema peca de modelo ST-01 implicam
a serralheria investimentos em recursos humaley®ut equipamentos e insumos, e
paralelamente geram perdas pela duplicacdo dosemde refugos, retrabalhos e incidéncia
de paradas ndo programadas. Esta situacédo podeatitsar a serralheria como fornecedor e
gerar o encerramento do contrato com a empresueclie

A tabela 1 descreve a projecdo de manufatura eaggo para a peca “Suporte para travessa
ST-02”,

Para desocupar o estoque de componentes ST-Oksalbraes, os componentes de modelo
ST-02 iniciais serdo confeccionados perfurando-peca “suporte para travessa ST-01", os
demais receberdo o furo nos processos iniciaisst@@n@agem sem alteracdes significativas
na velocidade desta etapa de fabricacdo em furecadigao de novos furos.

Producao Limite minimo do estoque
(unidades/dia) (unidades/dia)
C ST-02/A ST-02/B| ST-02/G ST-02/D
600 2400 2400 2400 2400

Tabela 1. Relacéo de estoque minimo diario de caemies em funcdo da producéo diaria do
modelo reformulado da peca final.

4.4. PROTOTIPO SIMULADOR

Nestas condi¢des, inspirando-se o mét@AIC das 8 Etapas para a criacdo de um
dispositivo Poka-Yokelaborou-se um dispositivo de solda para simulagioonfeccdo das
pecas modelo “Suporte para Travessa ST-01" e “$eipara travessa ST-02”, considerando-
se os requisitos de dimensdes e tolerancias exgrpsto cliente hipotético.

O prototipo simula um dispositivo de solda indadtdomo o apresentado na figuraAk
pecas a serem soldadas (previamente cortadasrguzfue conformadas em processos de
estamparia) sdo posicionadas em suportes e PokesYekpresas sob a compressdo de
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grampos manuais de fecho rapido, aonde sensorpeeslenca e posicao interagem com 0s
Poka-Yokes para detectar falhas (falhas de sequéecmontagem; presenca, alinhamento e
modelo corretos de pecas; falhas criticas do psocete estamparia como erro de
dimensionamento, repuxos, empenos e ausénciaak flobras e cortes).

Componentes
Grampo Poka-Yoke da peca a
Marmal i, scr soldada
A Grampo
B / Antomatico

Figura 1: Projeto de dispositivo de solda a portm @grampos automaticos para industria
automobilistica. Fonte: MDA Projetos [s.d], (adaaa

Na condicdo de todos os sensores ndo detectar@s) grampos mecanicos automaticos
complementares sdo habilitados, cujo acionamentongrolado pelo operador (soldador)
através de um painel afixado proximo ao disposifwoequipamento de solda também é
habilitado neste momento). Os grampos autométiacntem o posicionamento continuo de
todas as pecas perante as vibragcoes e demais detsGafastamento geradas na etapa de
soldagem no processo.

4.4.1. PARTES CONSTITUINTES DO PROTOTIPO
4.4.1.1. BASE

Para simular as estruturas metalicas de um disgmséal, usou-se madeira tipo MDF, onde
guias permitem o livre deslizamento da maquinaali@asimpedindo desvios transversais a
regido de cada ponto no plano da superficie dafpega

Os pinos acoplados na base do dispositivo coincictem os furos especificos de cada pega,
interferindo assim em sua montagem reprovando neEaente o0 encaixe de um
componente errado ou defeituoso. Os pinos séo rieeisypermitindo: substituicdo quando
danificados, alternancia rapida de producédo entrdetos de peca ST-01 e ST-02 usando o
mesmo dispositivo, e garante também flexibilidagepnodificacdes futuras nos projetos das
pecas modelo ST-01 ou ST-02 (mudanga na posicao dinensdo de furos) para uma
possivel variante “modelo ST-03".
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Adaptou-se guias alinhadoras dedicadas a perfurgeggesoldagem) dos furos centrais na
peca ST-01 pra transforma-la &Guporte para Travessa ST;Q&rmitindo o aproveitamento
de estoque sobressalente de componentes ST-01 uias @linhadoras funcionam em

conjunto com as Guias de Perfuracao presenteave.tr

4.4.1.2. TRAVAS

Para os grampos manuais de fecho rapido usou-seshdes madeira rigida montadas em
articulacdes de pressao presas na base do prototipo

Havendo algum componente erguido por falha de ¥a@n qualquer ponto da base, a trava
mecanica também nao encaixara corretamente, aesticdo € monitorada automaticamente
por um sensor de fim de curso (sensor de presegneajletecta um campo magnético gerado
por um ima embutido na haste somente se estarfeitpmente travada.

Grampo manual suspenso Grampo manual travado

7 \
LEDIR Sensor TR

Figura 2- Interacdo de sensores e Poka-Yokes nmasAnpossiveis inclinacbes de
componentes impedem o travamento dos grampos neesani

Usou-se na simulacdo de grampos automaticos congathastes plasticas acopladas a
servomotores cujos movimentos de trava e destréea controlados por um sistema
embarcado instalado no painel.

Guias de perfuracdamontadas na haste de uma trava combinam-se coguias de
alinhamentaacopladas na base do dispositivo.

Dessa forma se pode controlar, de forma automatit@erancia de posicionamento dos furos
durante perfuracéo posterior aos processos de @at@nao passo que as guias controlam o
angulo de perfuracéo da broca da maquina perfaratri

4.4.1.3. SENSORES

Sensores magnéticos e sensores por impedanciaassasados em ambientes de soldagem
por serem mais robustos perante sujidades e deuids gerados na producdo. Simulando
€esses sensores usou-se no prototipo detectores @iertes a luz ambiente) no interior de

cavidades perpendiculares a superficie da baseotiatipo que recebe os componentes.

Foram montados com um emissor infravermelho emuocbmjcom um fototransistor IR

(receptor infravermelho): o emissor transmite cgardimente um feixe infravermelho que é
refletido pela superficie do componente - quandoetamente posicionada na base. O sinal
otico refletido é entdo captado pelo fototransisfioe 0 converte em sinal elétrico, este é
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transmitido, via barramento, para o microcontroftadi® painel que processa digitalmente a
leitura do dado obtido.

Como sensor de fim de curso para verificar se aga$r manuais foram corretamente
acionadas usou-$eeed Switclfinterruptor de laminas) cujo modelo € “normalmeatterto”.
Este sensor, conhecido também gloave magnéticau relé magnético¢ sensivel ao campo
magnético de um ima preso no corpo da trava mexaNi@ momento em que a trava toca
completamente a superficie da base, ha a detecc@gandpo (que pode penetrar o material
dos componentes), assim 0s contatos sao fechados ®nal € continuamente lido numa
porta de entrada digital do microcontrolador at®amnento de destrava, onde a intensidade
do campo magnético ndo € mais suficiente para masteontatos unidos.

4.4.1.4. LED’S INDICADORES

Como Poka-Yoke de adverténcia usou-se LED’s decawdio no corpo do dispositivo e
também no corpo do painel. Estrategicamente pogioise os LED’s de indicacdo no painel
sobre um pequeno mapa do dispositivo simuladoiiddb com isso a localizacdo de um
possivel problema ocorrente.

|

Figura3 - LEDs indicadores permitem o acompanhamea$ ciclos de operagéo e de
manutencao do dispositivo diretamente pelo painel.

4.4.1.5. PAINEL

O acionamento das travas é efetuado pelo opertrdoea de botoeiras e um interruptor geral
afixados no painel. Ainda no corpo do painel en@onise o circuito elétrico dotado de
entrada de energia, saida para retifica, e fonterdio para alimentacdo do controlador. A
unidade de controle e processamento, cujo contpariénto de dados com o dispositivo de
soldagem € transmitido pelos barramentos de comedig atuando como o CLP -
Controlador Légico Programavel industrial. Para o processamento e leitura dioslaos
sensores, e automacdo dos indicadores e demasosa usou-se um microcontrolador
Arduino Mega 2560 R3.

Figura 5- Vista externa do painel. LEDs azuis
correspondem ao estado de travamento dos grampos
manuais e os LEDs verdes correspondem a presenca
de componentes.
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Figura 6- Fluxograma de funcionamento das operag@esntroladas no Painel.

4.4.1.6. INSUMOS: COMPONENTES

Simulando chapas de aco, usou-se folhas de pap@b cartadas e perfuradas. Para favorecer
a ocorréncias de erros de montagem, causados pw @e logistica de producdo e/ou
distracdo do operador agregou-se semelhancas svisa@s diferentes modelos de
componentes: mesma cor nas duas superficies, nfesmato (quadrado com lados medindo
155 mm), furos cujos deslocamentos de centro s&oscocomparando-se um componente
com o outro.

4.4.1.7. PRODUTO FINAL: PECA FINAL
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Figura 7- Requisitos geométricos da peca SupodeTpavessa ST-02. Para simulacdo os
componentes serdo confeccionados em papel cadopentos de solda serdo substituidos
por grampos de papel.
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Figura 8 - A diferenca entre os modelos ST-01 e03Te da pela adicdo de quatro furos
centrais na pega ST-01.

4. 4. 1.8. GABARITOS: CALIBRADORES POR ATRIBUTO (PASSA NAO-PASSA)
Para a analise das peg¢as montadas usou-se de w@amtagyatalibradorpassa nédo-passa

construido considerando-se as faixas de toleraeieaomprimento final dos lados de cada
peca, e também o didmetro e a posi¢ao dos furos.
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Figura 9- Vistas principais do gabarito calibradérs pecas conformes encaixam-se
livremente no calibrador, havendo ndo conformidatkeposicdo, diametro (limite minimo)
de furos, ou também comprimento final de qualqado Ida peca superior a 300 mm a peca
nao se encaixa corretamente no gabarito (“ndo Passa

4. 4.1.9. MAQUINA DE SOLDA A PONTO
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Para as simulacdes de solda usou-se um grampeagaipdis, simulando pingcas manuais de
soldagem a ponto por resisténcia, tipicas de neigrpresas metallurgicas. Assim cada grampo
representa um ponto de solda. O comprimento do gpampresenta o diametro, sendo o
ponto meédio entre suas extremidades equivale amocda um ponto de solda, referéncia

utilizada para analise de desvios. Como o grampeado se trata de um equipamento

eletro/eletrbnico, ndo se automatiza-lo, mas usowrs led intermitente (azul/vermelho) para

simbolizar. O acionamento da minirretifica é colailo pelo Arduino através de uma

interface elétrica.
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Figura-10. Grampeador simulando ponteadeira( equep#o de solda a ponto por resisténcia.
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5. ANALISE DE DADOS

5.1. ANALISE DE VISITAS TECNICAS

Visitou-se 18 pequenos empreendimentos metalUrgiedeados na regido metropolitana de
Belo Horizonte (6 autbnomos informais, 1 artesdomiéroempreendedores individuais
formalizados, 4 microempresas e 3 pequenas emjpresas

Selecionou-se para estudo de caso 0 processo dke aqlonto, avaliando — por meio dos
testes submetidos ao protétipo simulador - osc=fela ferramenta Poka-Yoke na solucéo dos
principais problemas elucidados nas visitas tésnica

5.2. ANALISE DE SIMULACOES

Verificou-se que o protétipo aperfeicoa o procesgerferindo nas causas de falha, como
descrito na tabela 2.
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PROBLEMAS OBSERVADOS INTERVENCAO
NAS VISITAS DO PROTOTIPO
Falha Causa Efeito Resultado
Absenteismo g Desatencao, Organizacao, Melhores e mais
demais perdas com desmotivacao, eliminacdo de contatoseguras condicdes de
acidentes condicbes e atosmanual durante aoperacgao, maior
inseguros etapa de solda,produtividade
padronizacao do
processo
Erros de logistica| Troca ou ausénci Alerta de erros ¢ Erros de logistica
durante a montagem | de componentes | parada da produg¢gd néo afetam o produto
por Poka-Yokes difinal, ndo gerando
controle mecéanico assim retrabalhos e
refugos por este
motivo
Elevado tempo de Processo artesanaPadronizagao doMaximiza a
treinamento nao padronizado | processo eficiéncia do
Lentido treinamento e reduz
desnecessaria o 0 tempo necessario
Drocesso para aprendlzageln
operacional
Furos, rebarbas,| Desalinhamento | Etapa  de ajust{ Melhor condigéo
pontos fracos, folgag de componentes | manual eliminada alinhamento
e empenos maquina de sold
adequacao
Refugos € desvios geometrlc S

retrabalhos

fora das faixas de
tolerancia admitidas
pelos clientes

Desvios geométricos

para com as faIX S

de tolerancia
admitidas pelo
clientes; reducao d

refugos e retrabalhgs
por esta causa

Tabela 2- Efeito do prototipo simulador nas causesprincipais falhas observadas.

Em termos de eficiéncia em reprovar erros verifiseuque o Poka-Yoke de controle € mais
influente que o de adverténcia, pois interrompeocgsso até que a anomalia seja corrigida,
tornando obrigatéria a correcdo do erro, sendomagsdicado para prevenir erros cujos
impossiveis de serem corsigido que produzam defeitos
continuamente, até a ocorréncia de uma intervehgéwmna ou mecanica. Para prevencao de
erros pouco frequentes e que gerem defeitos pasgiee correcdo, os Poka-Yokes de
adverténcia tem boa aplicabilidade por ndo gergrarada ndo programada nos processos,
podendo também ser usados como medida preventduadante, reforcando a eficiéncia dos
Poka-Yokes de controle.

defeitos gerados sao

5.3. EFEITOS DA FERRAMENTA POKA-YOKE NA SUSTENTABIL IDADE
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O baixo custo € uma das premissas de construcd®okie-Yoke, para isto esta flexivel
ferramenta pode ser desenvolvida com os propriogrses presentes nas microempresas.
Investimentos maiores podem ser necessarios tasmda adocdo e manutencéo de sistemas
automatizados, caso seja necessario: esta relagdmvdstimento e retorno deve ser
considerada na etapa de planejamento da consulogd@oka-Yokes.

N&o se pode subestimar a ferramenta Poka-Yokeyaosimplicidade ao se pensar em seus
efeitos no contexto da sustentabilidade.: em prongano esta ferramenta pode ser usada no
progresso da qualidade de vida em funcédo da mettondi¢cdes ocupacionais, reduzindo
ou até eliminando causas de acidentes ou problergasémicos na fabricacdo, maximizando
paralelamente a produtividade e qualidade de posduQuanto a questdo energética, a
diminuicdo no consumo pode surgir da reducdo dadparndo programadas e da reducéo de
operacdes desnecessarias; e a respeito da queti@ntal a reducao de retrabalhos e refugos
ocasiona um desconto na producdo de detritos @etesr da producdo: diminuindo a
quantidade de material perdido, diminui-se consefgmeente a demanda de extracdo e
beneficiamento de matéria prima de construcdo necéromo os metais e 0s polimeros, por
exemplo), contribuindo de forma sinérgica, na presgEio de recursos naturais.

6. CONCLUSOES

Todos os objetivos deste trabalho foram atingidosse responder a pergunta problema:
“Baseando-se no Sistema Toyota de Producéo, cofeoramenta de qualidade Poka-Yoke
pode beneficiar processos artesanais de solda @opem microempresas metallrgicas que
exercem producao em série?”.

Para isso apresentou-se neste trabalho o uso danéeta Poka-Yoke empregada em
dispositivos de solda em funilarias de industriagythnde porte, analisando-se, por meio de
estudo de caso, a aplicacdo dessa tecnologia eraemipresas metallrgicas que empregam
processos artesanais de producdo mecanica em sargtando como exemplo critico as
falhas geométricas causadas por imprecisas e i@setenicas manuais de alinhamentos de
componentes.

Como resposta a pergunta problema, propds-se wmdoeste intervencdo através de um
protétipo simulador de dispositivo de solda indastmunido de Poka-Yokes de controle e
adverténcia, no qual uma etapa de encaixe de ca@nfEsde montagem anula as técnicas de
alinhamentos artesanais. Em simulacdes operacienbisetidas ao prototipo através de um
jogo, validou-se o melhor desempenho da aplicagi@rdtotipo comparando-se com a
producao executada em modo artesanal.

O prototipo atendeu aos resultados esperados, mfovgue a ferramenta Poka-Yoke pode
beneficiar eficientemente os métodos artesanaisal@gagem a ponto padronizando o0s
métodos de montagem mecanica, reduzindo de formedigente e sustentavel possiveis
retrabalhos e refugos, maximizando a produtividadequalidade (principalmente em termos
de metrologia) do produto, melhorando também aglicbas ocupacionais de operacéo,
favorecendo assim aos pequenos negoécios, a obtelgcamrtificados de qualidade e a
ascensao (bem como recursos de sobrevivéncia)cadosr mais competitivos e rentaveis.

Pode se concluir que de fato as empresas, indemienaente de seu porte, deverdo investir
recursos (humanos, tecnologicos e administrativas integrar harmonicamente as solucoes
fundamentais de concorréncia como a metrologia ema@acdo e o controle de
conformidade, valendo salientar que para implacttjficar e manter os sistemas de gestao
da qualidade, aprimorando continuamente os prosedas organizacbes € necessario o
interesse e dedicacéo de todas as partes envolvidas
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Apesar do baixo custo de construcéo, a elaboragatbispositivos Poka-Yokes exige amplo
conhecimento técnico em mecatronica, proporcionaledsa forma rentaveis e sustentaveis
oportunidades de negoécios para os profissionaisad@&®ea no ramo de adequacdo de
processos mecanicos de pequenas empresas meta(pgia certificacdes de qualidade.
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