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RESUMO

O aumento da concorréncia a nivel mundial e a globalizagdo da economia tém
provocado mudangas significativas no setor de desenvolvimento de produtos com
objetivo de otimizar o langcamento de novos produtos. Essas mudancas relacionam-
se com a constante busca por maior flexibilidade e qualidade, além da reducao de
custos e otimizagcdo da curva de comprometimento do custo do produto. Desta
forma, observou-se a oportunidade de introduzir mecanismos durante o Processo de
Desenvolvimento de Produto (PDP) para prevenir a ocorréncia de defeitos e assim,
reduzir custos. A sistematica japonesa, denominada poka-yoke (que em japonés
significa dispositivos a prova de falhas), se propde a identificacdo e eliminacédo de
falhas. Todavia, a sua implementacdo normalmente ocorre de forma reativa e ad hoc
(ou seja, quando os problemas sé&o detectados em fases posteriores). Assim, esta
dissertacdo tem por objetivo apresentar um conjunto estruturado de mecanismos
gue permita a adequada alocacao de poka-yokes aos produtos (quer no seu uso ou
na sua manufatura), durante a etapa de desenvolvimento de seus projetos.
Também, examina e sugere em que momento do PDP aplicar o conjunto de
mecanismos proposto. Inicialmente, serd abordado o que a literatura traz sobre o
tema, e a seguir como estes conhecimentos podem ser utilizados na pratica. A
investigacdo € baseada em referenciais tedricos e no mapeamento de poka-yokes
em produtos correntes, 0 que permitiu a estruturacdo de um banco de dados
preliminar. O uso conjunto de mecanismos proposto € baseado na consulta a
diagramas e no preenchimento de matrizes, cujo resultado indica a adequacéo do
uso de poka-yokes para o produto em desenvolvimento. Uma aplicacdo ilustrativa
descreve 0 emprego da abordagem proposta, sinalizando a sua potencial utilidade
durante o PDP.

Palavras-chave: Poka-yoke, PDP, identificacdo de defeitos.
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ABSTRACT

Increased global competition and economic globalization have brought about
significant changes in the sector of product development with the aim of optimizing the
launching of new products. These changes are related to the constant search for greater
flexibility and quality, besides reducing costs and improving the final product cost. Thus,
an opportunity to introduce means during the Process of Product Development (PDP) to
prevent the occurrence of defects and thus reduce costs has been identified. The
Japanese approach called poka-yoke (which in Japanese means devices fail-safe),
proposes the identification and elimination of those defects. However, its implementation
usually occurs in a reactive and ad hoc (in other words, when problems are detected at
later stages). Thus, this dissertation aims to present a structured set of mechanisms to
allow appropriate allocation of poka-yokes in products (whether in use or in
manufacturing) during the development phase of their projects. The research is based on
theoretical and mapping of poka-yokes in current products, which allow the structuring of
an initial database. The joint use of the proposed tool is based on consultation with
diagrams and filling arrays, the result indicates the use of poka-yokes for product
development. An illustrative application describes the use of the proposed approach,

indicating its potential usefulness for the PDP.

Keywords: Poka-yoke, PDP, Defects’ identification.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO: CONTEXTO

Com a competicao global para desenvolver e produzir com mais eficacia e
eficiéncia produtos inovadores e com exceléncia de qualidade é necessério reduzir
0s custos com retrabalho ocasionado por erros ou possiveis anormalidades.

A contribuicdo do PDP para competitividade estd sendo cada vez mais
enfatizada ao mesmo tempo em que é reconhecida a sua importancia na definicdo
da qualidade final do produto. Além disso, o desenvolvimento de produto tem forte
influéncia sobre outros fatores como custo, velocidade e confiabilidade de entrega e
flexibilidade (SLACK, 1993).

Como pode ser visto em Rozenfeld et al. (2006), Pahl et al. (2005) e Back et al.
(2008), existem diversos métodos capazes de otimizar os produtos durante o

processo de seu desenvolvimento.

Segundo Rozenfeld et al. (2006), o PDP situa-se na interface entre a empresa
e 0 mercado, cabendo ao mesmo identificar — e até mesmo se antecipar — as
necessidades do mercado e propor solugcdes (por meio de projetos de produtos e
servicos relacionados) que atendam as mesmas. A seguir, as principais
caracteristicas encontradas durante o PDP:
a) elevado grau de incertezas e riscos das atividades e resultados;
b) decisdes importantes devem ser tomadas no inicio do processo, quando as
incertezas sdo ainda maiores;
c) dificuldade de mudar as decisdes iniciais;
d) as atividades basicas seguem um ciclo interativo do tipo: Projetar (gerar
alternativas) Construir- Testar —Otimizar;
e) manipulacdo e geracao de alto volume de informacdes;
f) as informaces e atividades provem de diversas fontes e areas da empresa

e da cadeia de suprimentos;

g) multiplicidade de requisitos a serem atendidos pelo processo, considerando

todas as fases do ciclo de vida do produto.
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A relacdo entre engenharia de produto e produgcdo estd sofrendo rapida
mudanga nas empresas. A idéia que a “engenharia” passa os desenhos para a
“producao” colocar o projeto em pratica deixou de ser a forma mais adequada para
tratar a interface entre as areas de desenvolvimento de produto e producdo. O
simples repasse ndo fornece o0 retorno necessario para os lideres dos
departamentos, nenhuma margem de seguranga para corrigir erros, nenhum
sentimento de trabalho em equipe e absolutamente nenhuma cooperacao entre os
departamentos funcionais, conforme relatam Smith e Reinertsen (1997); Stoner e
Freeman, (1999). Apesar da visdo pessimista de alguns autores observa-se nas

indUstrias uma preocupacao constante na mudanca deste cenario.

Clark e Fjimoto (1991) consideram a comunicacao entre engenharia de produto
e engenharia de processo um ponto-chave para o desenvolvimento da interface
entre as areas. Uma comunicacdo efetiva entre desenvolvimento de produto e

producdo € motivada pela necessidade de fabricar um produto que satisfaca os

consumidores e que seja langcado no tempo previsto.

De acordo com Back et al. (2008), o desenvolvimento sistematico de produtos
possibilita também uma racionalizacdo de recursos disponiveis tanto no setor de
desenvolvimento, quanto no setor de construcdo. Um proceder em passos e etapas
definidas permite fixar um cronograma realistico. A delegacdo de tarefas se torna
mais facil quando estas estdo inseridas num procedimento metodoldgico. Ou seja, o
melhor caminho para o desenvolvimento rapido e econémico de um produto de alta

gualidade.

Sem a existéncia de uma sistematica pré-definida as empresas gastam
dinheiro e tempo no treinamento das pessoas e quando pessoas esquecem, faltam
ou saem da empresa, 0 conhecimento vai junto acarretando falhas e,
consequentemente, problemas como o atraso no lancamento do produto, problemas
de projeto e qualidade que podem prejudicar os negécios e estabilidade da empresa

no mercado. Para um cliente, um produto defeituoso € 100% defeituoso, e ndo 0,1%.

Os poka-yokes sdo mecanismos (métodos/ferramentas) de prevencdo de
defeitos desde o projeto do produto, no processo e usuario final, ou seja, uma
ferramenta de trabalho com objetivo de eliminar a possibilidade do erro humano em

diversas operacoes. O poka-yoke reflete o ponto de vista do seu cliente.
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1.2 POKA-YOKE: DEFINICOES E CONTEXTO

A ferramenta poka-yoke foi criada na década de 60 no Japdo visando o zero
defeito, propiciando mais confiabilidade e seguranca. O poka-yoke parte do principio
gue os seres humanos ndo sdo perfeitos. Normalmente, é utilizado na deteccédo e
prevencédo de falhas, e sdo os sistemas e os dispositivos que assumem as tarefas
repetitivas ou acdes que dependem da memoria.

O poka-yoke é um mecanismo de deteccdo de anormalidades que, acoplado a
uma operacao, impede a execuc¢ao irregular de uma atividade.

A definicao utilizada para poka-yoke por Léxico Lean (2003), é um método que
auxilia operadores a evitar erros em seu trabalho. Alguns exemplos citados séo:
montagem incorreta de uma peca, esquecimento de um componente, entre outros. A

figura 1.1 ilustra a utilizac&o pratica do poka-yoke.

Possivel montagem errada Montagem correta Montagem errada evitada

B ZL

Figura 1.1 — Exemplo da utilizacdo pratica de poka-yoke.
Fonte: Miyake, (2006).

Este conceito € complementado por Shingo (1996) em que poka-yoke é uma
melhoria em forma de um dispositivo que ajuda a atingir 100% de produtos
aceitaveis, impedindo a ocorréncia de defeitos.

Segundo Ghinato (1996) esta forma de evitar erros nao intencionais, cometidos
sobretudo por falta de atencdo ou esquecimento, foi logo denominado de “Baka-
Yoke”, que significa a prova de tolos. Porém, apds um incidente ocorrido com uma
operaria na Arakawa Auto Body Co. que sentia-se preterida por trabalhar em um
posto que continha dispositivos a prova de tolos é que percebeu a importancia da
alteracao dessa nomenclatura, passando entdo a adotar o nome poka-yoke, que em

japonés significa dispositivos a prova de falhas. De acordo com Shingo (1996), a
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inspe¢cdo sucessiva, auto-inspecdo e inspecao na fonte podem ser alcancadas

através do uso do método de inspe¢éo poka-yoke.

A principal premissa associada ao conceito do poka-yoke é a de que as falhas
humanas sao inevitaveis, mas podem ser eliminadas prevenindo-se que uma falha

venha a se tornar um defeito.

1.3 APRESENTACAO DA OPORTUNIDADE

A ocorréncia de falhas acarreta custos quer para empresa através do
comprometimento da marca (recall), retrabalho, parada de faturamento, desperdicio
de pecas ou para o cliente, ilustrado pela insatisfacéo, custos de garantia de campo.

Estas falhas serdo traduzidas em custos para empresa. Os custos dos defeitos
variam conforme o momento de sua identificacdo, conforme Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Custos conforme o momento da identificacdo dos defeitos.

Momento de o . No final da . 5 .
. . 5 Na fase de No proprio No proximo . Na inspecéao No usuario
identificacéo ) linha de ) )
) projeto processo processo 5 final final
do defeito producéo
Custos para o P @ )
empresa @ @
Grande
Custo de
retrabalho .
. Retrabalho garantia
Impactos para Muito Pequeno e Pequeno 5 Atraso na
. Reprogramagéao Perda de
a empresa pequeno restrito atraso entrega e 5
do trabalho . B reputacao e
inspecéo .
o marketing share
adicional

Fonte: Miyake, (2006).

Uma vez que o poka-yoke se destina a prevenir a ocorréncia de defeitos e

assim, reduzir custos uma pergunta de investigacdo que surge € em gue momento

este deve ser enderecado durante o PDP.

Na sequéncia, outra questdo € identificar os recursos que podem ser utilizados

a inserir os mecanismos de poka-yoke no produto, visando facilitar sua montagem e

uso.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho é propor um conjunto de mecanismos que
permita a adequada alocacéo de poka-yokes aos produtos (quer no seu uso ou na

sua manufatura) durante o desenvolvimento de seus projetos.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que o objetivo geral do presente trabalho seja atingido devem ser
considerados os seguintes objetivos especificos:

1. Caracterizar os diferentes tipos de poka-yokes;

2. No contexto dos referenciais teoricos, verificar como e quando os poka-yoke
séo aplicados;

3. Caracterizar como e quando o0s poka-yokes sdo aplicados. Analise
conceitual dos dados do processo e implicagbes que dariam
margem/flexibilidade para alteracdes/restricbes do projeto visando a

manipulacéo correta do produto na montagem e utilizacéo.

1.5 JUSTIFICATIVAS

Com a utilizacdo de um conjunto de mecanismos para enderecar poka-yoke
durante o processo de desenvolvimento de produtos espera-se verificar:
a) O beneficio da utilizagdo de uma sistematica que auxilie na melhoria continua
no desenvolvimento de novos produtos;
b) Reduzir a quantidade de falhas de projeto na fase de desenvolvimento de
produtos.
Como conseqléncia, espera-se obter oportunidades de melhoria nos modelos
de PDP, a otimizacdo dos recursos humanos e financeiros através da reducdo no

tempo de lancamento.
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1.6 METODOLOGIA APLICADA A INVESTIGACAO

Com o exame da literatura e levantamento de campo, espera-se entender
guais os aspectos devem ser considerados nas tratativas de poka-yoke, bem como o
momento adequado para a sua andlise durante o desenvolvimento do produto. A

figura 1.2 ilustra, de forma esquematica, como a abordagem ser& conduzida.

Estudo do
FPDF literatura
Comparar FDP - Caracterizar em que
industriais x na || Estudo Py naliterura momento o PY &
Bmpresa "| enderegado na empresa
Estudo do
FDF na
industria \
tantar um banco de Caracterizar as melhares Entrevistar
dados de P de produto (¢ praticas do P no ™ deservolvedores de
e de processo. produto ou no processa. produto sobre o PY

_ T sim
Preparar um conjunta de Testar um conjunto de Analisar critica dos P Resultados ‘“‘x\\\
recomendagfies para » recomendagies || resultados obtidos L e et o P
. satisfatarios? -
enderegar o P - -
-
™~ -
T
~
// H‘x .
// ~— nao
Reformulam-se as sim " visualizam-se ~—
8 - melhorias? Ha =
recomendagdes para ‘—,—\H ! -
enderegar o PV ~_fempo? -
. //

T~
nan Concluir dissertagdo

1

Figura 1.2 — Fluxograma da abordagem metodoldgica

A primeira e segunda etapas envolvem um estudo detalhado do PDP, sob o
ponto de vista da literatura e da empresa investigada nesta pesquisa. O objetivo é
produzir uma andlise comparativa que identifigue pontos em comum e discordancias,
j& que a empresa representa a postura oriental de desenvolvimento de produtos e as

literaturas normalmente tratam do pensamento ocidental.

Dentro da terceira e quarta etapa, busca-se caracterizar o poka-yoke, tanto na
literatura quanto na empresa examinada. O entendimento dos conceitos de poka-
yoke é de fundamental importancia para que sejam propostos mecanismos de
integracdo dos mesmos dentro do pdp. Sabe-se que os poka-yoke’s podem ser de
produto (aqueles que o usuario vai interagir) ou processo (aqueles necessarios para
manufaturar, montar ou manter o produto). Todavia, as referéncias até agora

consultadas nao esclarecem como aloca-los durante o PDP.

1 Todas as figuras e tabelas sem indicagéo explicita da fonte foram produzidas pela autora da dissertac&o.
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Compreender o PDP da literatura e o da empresa e caracterizar em que
momento o poka-yoke € enderecado na empresa esta etapa é de extrema
importancia, pois servira de base para investigacdo do objetivo da investigacao.

A quinta etapa consiste em entrevistar as pessoas ligadas ao PDP (do meio
académico e da empresa multinacional do setor de duas rodas), sobre suas
percepcdes acerca do poka-yoke. A intencdo € criar um conjunto de perguntas que
sejam capazes de esclarecer como o poka-yoke tem sido enderecados na préatica ao
longo do PDP.

A partir do levantamento conduzido na etapa anterior, seréo caracterizadas as
melhores praticas (uso de ferramentas, planilhas, formularios, “macetes”) para a
introducdo de poka-yoke, tanto no produto quanto no processo. Este conjunto de
melhores praticas sera apresentado na forma tabular, com descri¢des, ilustracdes e

fonte de onde a informacéo foi obtida.

Na sétima etapa, visando robustecer o entendimento do poka-yoke, sera
montado um banco de dados, de acordo com o esquema de classificacdo a ser
proposto para o enquadramento do poka-yoke no processo de PDP, contendo pelo
menos dez solugdes praticas (documentacao fotografica ou de modelos solidos) em

cada categoria.

Com as etapas anteriores consolidadas, sera possivel na oitava etapa,
estruturar um conjunto de mecanismos (tabelas, check-list, banco de solucdes) para
alocar os poka-yoke's durante o PDP. Também, espera-se identificar com clareza

gual € o momento mais adequado do PDP para fazer tal alocacao.

Uma vez que 0S mecanismos estejam propostos, sera idealizado um
experimento em ambiente controlado, envolvendo o desenvolvimento de um produto
simples (monocomponente, que podera ser real ou ilustrativo). Nele, a pesquisadora
inserird, a priori, demandas de poka-yoke (tanto de produto quanto de processo). Os
participantes serdo distribuidos em grupos. Um grupo sera o de controle (que nao
utilizara os mecanismos propostos). Os demais serdo alocados conforme as
métricas experimentais. Estas podem envolver: tempo de experiéncia, formacgéo
(designers, engenheiros), entre outras. Buscara se averiguar se 0S mecanismos

propostos permitem: i/ reducdo no tempo de desenvolvimento; ii/ alocagao correta de
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poka-yoke (no produto ou no processo). Os dados serdo coletados a partir de
observagbes da pesquisadora, insercdo dos poka-yoke na situacdo de projeto

proposta, consulta aos mecanismos sugeridos, resposta aos questionarios.

De posse dos dados, na etapa dez, estes serdo estruturados e analisados de
modo que possam ser estabelecidas as correlacdes necessarias.

Finalmente, a Ultima etapa envolve a redacdo da dissertacdo e a respectiva
publicacao dos resultados obtidos.

Na sexta e sétima etapas serdo caracterizadas quais as melhores praticas do
poka-yoke e preparar um conjunto de recomendacfes e mecanismos para incorporar
0 poka-yoke ao longo do PDP, investigando 0s pontos positivos e negativos que
levem a pratica da integracdo do poka-yoke ao PDP.

Com os mecanismos desenvolvidos, a oitava etapa € a aplicagdo em um caso
real. No teste da ferramenta, os desenvolvedores de produto que estiverem
participando da investigacdo daréo o retorno a pesquisa mostrando o quéo util foi na

aplicacao pratica.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 apresenta a importancia do PDP, a oportunidade da utilizacao de
um sistema poka-yoke integrado ao desenvolvimento do produto. Esta abordagem
tem por objetivo fornecer referéncias a respeito do tema e identificar e compreender
como esta ocorre no processo de desenvolvimento de produtos. Em seguida, a
descricdo dos modelos de desenvolvimento de produto, bem como a
contextualizacdo dos conceitos de poka-yoke sdo apresentados. Com o auxilio da

pesquisa de campo sinaliza-se 0 momento para enderecamento no PDP.

O capitulo 3 descreve as atividades a serem desenvolvidas para se atingir os
objetivos propostos no capitulol. O capitulo 4 tem por objetivo validar a ferramenta
proposta, através da aplicacdo da mesma em um experimento realizado em
ambiente controlado. Neste caso, quatro engenheiros receberam um cenario de
projeto de modo que estes grupos pudessem submeter as alternativas a ferramenta.
Por meio de um questionario foi possivel fazer uma analise das percepcdes de cada

grupo com relacdo a tarefa proposta. O capitulo 5 apresenta as conclusoes,
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contribuicdes e recomendagdes para trabalhos futuros. A Figura 1.3 apresenta a
estrutura proposta para a condugao da presente investigacao.

PROPOSTA DE CONJUNTO DE MECANISMOS PARA
ENDERECAR POKA-YOKE'S DURANTE O PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Desenvalvirmento POP

Frojeto Informacianal

Frojeto Conceitual

Frojeto Detalhado i

Preparagéo para Produgéo Critérios

Pesguisa de Campo |-

POKA-YOKE

POKA-YOKE no Arbito do POP |oooeoeo

Desenvolimento para Uso da Ferramenta [

Aplicacdo da Ferramenta

| Ilavout e Uso da ferramenta

| 1Aplicagdn Preliminar

|| Definigdo do Cenarin

_{Realizagén do Expetimenta

Analise dos Resultados

Figura 1.3 — Estrutura do Trabalho
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2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS E

POKA-YOKE: CONTEXTO E RELACOES

Neste capitulo, serd feita apreciacdo da abordagem tedrica sobre conceitos
poka-yoke, etapas do processo de desenvolvimento de produto, projeto conceitual e
detalhado. A seguir, sera apresentada uma pesquisa, que teve por objetivo fornecer
referéncias a respeito de, em qual momento o poka-yoke é enderecado no processo

de desenvolvimento de produtos.

Com base nas informacdes levantadas no referencial tedrico, juntamente com a
analise dos critérios levantados sera aplicado um questionario o qual visa identificar
as praticas adotadas no processo de alocacédo e insercdo de poka-yoke durante o

desenvolvimento de produto.

2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Para atingir vantagem competitiva com produtos diferenciados, além de uma
capacidade superior de producao (producéao flexivel com qualidade e produtividade)
as empresas necessitam de um bom desempenho no PDP, o que é obtido, em
grande parte, por uma estratégia de desenvolvimento de longo prazo e por uma
gestao eficiente e eficaz desse processo (WHEELWRIGHT; CLARK, 1993).

A primeira dimensdo da gestdo do PDP é a Estratégica, preocupando-se
principalmente com a estratégia de produtos e de mercados, a gestdo do portfolio de
produtos e o planejamento agregado do conjunto de projetos (WHEELWRIGHT;
CLARK, 1993).

Segundo Ulrich e Eppinger (2000), o PDP € a série de atividades que comeca
com a percepcdo de uma oportunidade de mercado e termina com a producdo,

venda e entrega do produto.

Hé& na literatura varios modelos de PDP, os quais diferenciam principalmente
pela importancia atribuida as diferentes etapas do ciclo de desenvolvimento, devido
a origem e a atuacdo dos seus autores. Ha ainda, aqueles que visualizam o PDP
sob a perspectiva do design, atividade de projeto menos tecnoldgica, porém

possuindo dimens@es de forma e funcéo, e ndo poucas vezes artistico como design
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gréfico e design de produto. Outro ponto de diferenciagdo entre os PDP é a

amplitude do ciclo de desenvolvimento contemplada (CHENG e FILHO, 2007).

2.1.1 METODOLOGIA CONFORME PAHL E CO-AUTORES

Segundo Pahl et al. (2005) a metodologia geral de trabalho deve ser aplicavel
independentemente da especialidade e sem necessidade de pré-conhecimentos
especificos por parte do usuario. Ela devera auxiliar o processo mental de forma

organizada e eficaz.

A sistematica proposta por Pahl et al. (2005), € o resultado de véarios anos de
pesquisa e aplicacdo de procedimentos sistematicos ao desenvolvimento de
produtos. Essa sistematica reflete a linha de pesquisa basica alemd na area de
projeto de produto. E composta, basicamente, pelas seguintes fases e pode ser vista
de forma esquematica na Figura 2.1:

a) Classificacdo da Tarefa: fase responsavel pela compilacdo das necessidades

dos clientes convertendo-as em uma especificacdo do produto;

b) Projeto Conceitual: fase responsavel pela definicdo dos problemas existentes
para se atingir a especificacdo do produto e pela criacdo de uma estrutura
funcional. E nesta etapa que se elaboram e se avaliam diversos principios

funcionais para se chegar a um conceito do produto;

c) Projeto Preliminar: fase responsavel pela transformacéo do conceito em um
leiaute definitivo da solucdo técnica (desenhos em escala e disposicdo do

produto no espaco definidos);

d) Projeto Detalhado: fase responsavel pelo detalhamento do leiaute da solucao
técnica (e.g. através da inclusdo de dimensbes, propriedades superficiais,

material e do detalhamento do processo produtivo).
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Figura 2.1 — Processo de Desenvolvimento do Produto, de acordo com uma
referéncia alema, etapa de projeto.

Fonte: Pahl et al. (2005).

2.1.2 METODOLOGIA CONFORME ROZENFELD E CO-AUTORES

Para Rozenfeld et al. (2006), a visao unificada do desenvolvimento do produto
é divida em trés macrofases séo: Pré-Desenvolvimento, Desenvolvimento e POs-

Desenvolvimento, podem ser visto de forma esquematica na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Processo de desenvolvimento do produto, de acordo com uma

referéncia brasileira.

Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

O pré-desenvolvimento é dividido em duas grandes fases: Planejamento
Estratégico de Produtos e Planejamento do projeto. A primeira fase € composta pelo
conjunto de atividades que transformam as informacdes contidas nas Estratégias
Coorporativas e da Unidade de Negécio no Plano Estratégico de Produtos. A
segunda fase inicia quando chega a data proxima da realizacdo de um dos projetos

do Plano Estratégico de Produtos.

O desenvolvimento traz informacdes tais como: escopo do projeto, escopo do
produto, atividades e sua duracdo, prazos, orcamento, entre outros. Ao final desta
macrofase sdo produzidas informacdes técnica detalhadas, de producdo, comerciais

relacionadas com o produto.

O pbs-desenvolvimento inicia-se no desenvolvimento trazendo a integracdo
entre o planejado e o executado, permitindo assim fazer avaliagcdes gerais para

novos projetos, até o processo da descontinuidade do projeto.

Nesta investigacdo, utiliza-se como Modelo Referencial o proposto pelos
autores Rozenfeld et al. (2006), por ser uma referéncia sistematizada, utilizada para
solucionar problemas nas inddstrias em varias empresas, no acompanhamento
metddico de projetos e por ser um referencial brasileiro no ambito do
desenvolvimento do produto. Desta forma, o PDP segundo o autor sera visto com

mais detalhes.
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O projeto conceitual cria solugdes de projeto a partir dos requisitos do produto
e seleciona a concepc¢édo do produto. Na figura 2.3, estd esquematizada a etapa do
projeto conceitual com as principais saidas. Este modelo referencial divide esta
etapa em: modelagem funcional, desenvolvimento de alternativas de solucao,
selecdo de concepcgOes alternativas, monitorando a viabilidade econb6mica e, por
ultimo, documentando as decisdes tomadas e registrando as licbes aprendidas no
desenvolvimento de produto (ROZENFELD et al., 2006).

Projeto Projeto
Conceitual / Detalhado

¢

Figura 2.3 - Principais saidas do projeto conceitual.

Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

A modelagem funcional auxilia a equipe de projeto a descrever os produtos em
um nivel abstrato. Nesta fase, as equipe de projetistas tem 0s seguintes objetivos:
buscar, criar, representar e selecionar solu¢des para o produto final conforme

sistematizado nas figuras 2.4 e 2.5.

Concepgdes geradas Analisar as concepgoes
-~ alternativas
Projeto
Conceitual b Selec
€ ecloqar a Valorar as concepges
concepgio do alternativas
produto
T Selecionar a concepgdo mais

adequada

Concepgdo escolhida

Figura 2.4 — Projeto Conceitual de acordo com o Modelo Referencial

Fonte: Rozenfeld et al. (2006).
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Figura 2.5 - Informacdes sobre as atividades da fase de Projeto Conceitual

Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

As funcdes que governam o desempenho do produto séo satisfeitas por meio
de processos fisicos, quimicos e biolégicos. Processos fisicos sao realizados por
efeitos fisicos caracteristicas de geometria e de material e a combinacéo destes sao
chamadas principio de trabalho, Pahl et al. (2005). As restricbes estdo diretamente

enderecadas ao principio de trabalho.

Para elaboracdo da Funcéo Global a partir das especificacbes-meta, devem-se

seguir 0s seguintes passos:

1. Localizar, dentre as especificacdes-meta, aquelas que dizem respeito as

funcdes do produto;

2. Detectar, nessas especificacdes funcionais, as principais entradas e saidas

do sistema em termos de fluxos de energia, material e sinal,

3. Do relacionamento entre os fluxos principais de entrada e de saida do
sistema (e de seus estados), tentar expressar a funcao total em termos de um par

verbo e substantivo;

4. Representar os dados levantados nos itens acima na forma de um diagrama

de blocos.
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A figura 2.6 representa o desdobramento da fungéo global.

Energa ——# OIS = T~ 7' |- 1

Material = Fungao Total s Material

Sinal ------ f T SRR *  Sinal

i
: :
L e N

Figura 2.6 - Desdobramento da funcao global
Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

Em seguida, pode ser utilizada a matriz morfologica, pois este método permite
uma analise das possiveis configuracées para o produto em questdo, conforme
Rozenfeld et al. (2006).

No projeto detalhado as informacdes sobre a concepcdo do produto sé&o
detalhadas em informacdes técnicas sdo definidas as formas, dimensoes,
propriedades das partes e a especificacdo das tolerancias dos parametros do
produto com a definicdo de sistemas, subsistemas e componentes do produto. Essa
€ a etapa que decide sobre a aprovacdo final do projeto antes de sua
fabricacdo/construcdo. Neste estagio, resultados da analise financeira sao

fundamentais.

Apés a aprovacdo do plano de especificacdo do projeto (homologacdo do

produto), procede-se a liberacéo de capital para inicio da preparacdo da producao.

A seguir na figura 2.7 € ilustrado o resultado de cada fase do PDP.
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Desenvolvimento

Planejamento Projefo Projefo Projeto Preparacdo Lancamenico
Frojeto Injormaciondal Conceifiial Detalhade FProdicdo do Produto

1
Profafipo aprovado

Descrigdo do
Frodito no
Fortibiio

Produto homologado

Concepedo

Escopo do FProjeto
Escopo do Produto

do Produto
S
Arguitefira Produto
Alternativas de Sokicdo
Lista S5Cs principals
Especificacfes inicials
dos S5Cs
Desenhos inicials
Plano macro processo

Flano do

(corceifo)
Afividades
FPessoal
FPrazos
Oreamernio
Recursos
Crilidade
Riscos
Tndicadores

Especificagies
Meta
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Especificacfes dos 55Cs
Protofipo funcional BOM final .
Projeto dos recursos Desernhos finais com folerdncias
Planc de fim de vida Flanocs de Processo
Projeto de embalagem A

Reguiisitos com valores
meta
Imformagdes adicionals

o it it tivas Adaterial de suporte do produio

Figura 2.7 - Principais resultados nas fases do PDP.
Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

2.1.3

TIPOS DE PROJETO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Segundo Rozenfeld et al. (2006), os quatro tipos correntes de projeto de

desenvolvimento de produto séo:

a)

b)

Novo projeto: € aquele em que € desenvolvida uma nova plataforma

tecnoldgica;

Transferéncia de nova tecnologia simultanea: quando um novo projeto utiliza
a plataforma de um projeto base, antes que o desenvolvimento deste tenha

sido concluido;

c) Transferéncia de tecnologia sequencial: quando um novo projeto utiliza a

d)

plataforma de um projeto-base, cujo desenvolvimento ja foi concluido;

Modificacdo de projeto: neste tipo, ndo transferéncia de tecnologia ou de
plataforma de um projeto para outro. Um projeto € modificado, mas sem que
haja mudanca na plataforma. HA apenas modificacbes em um projeto

existente.

Na préxima secéo, sera ilustrado o modelo de PDP utilizado na empresa Alfa

com o objetivo de observar as suas caracteristicas. A empresa Alfa foi objeto de

estudo para a aplicacao pratica da ferramenta.
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2.1.4 O PDP NA EMPRESA ALFA

O trabalho realizado na empresa Alfa consiste na implantacao,
acompanhamento de novos produtos e projetos de dispositivos para linha de
montagem. A empresa alfa € uma empresa de origem japonesa. A fabrica esta
situada na cidade de Manaus que possui quatro linhas de montagem, com uma
producdo média mensal de 100.000 motos/més.

A empresa Alfa, em Manaus, possui uma fabrica de projetos que desenvolve
os produtos em Toéquio. Estes projetos sdo avaliados em conjunto com a fabrica do
Brasil verificando a disponibilidade da producédo e atendimento as especificacbes
técnicas no Brasil.

A empresa Alfa ndo possui uma metodologia de projeto sistematizada. Adota
sim, técnicas de gerenciamento dos seus projetos que estao descritas a seguir:

a) O PQ (Product Quality): é uma sistematica de gerenciamento da qualidade
para a producdo de novos modelos baseados em principios de melhorias continuas
nos eventos de novos modelos com énfase nos seguintes fatores;

b) Q (Best Quality): estudo para o atendimento a especificagdes, viabilidade
técnica dos equipamentos, dispositivos e moldes, estrutura fabril, estudo do historico
do modelo base (garantia de campo, rejeicdo interna e final, estudo para o
atendimento de novas tecnologias);

c) C (Cost down): avaliacdo de custos e metas do lancamento de novos
modelos;

d) D (Best Delivery): estudo da capacidade produtiva, prazo de
desenvolvimento de ferramental, estudo de atendimento de pecas;

e) M (Qualify Man): know how técnico dos colaboradores.

A empresa Alfa trabalha com os projetos, conforme a classificacdo

apresentada, descritos nos itens a e b da secéo 2.1.

2.2 ANALISE DOS MODELOS DE PDP SOB A OTICA DA PREVENCAO DE
DEFEITOS

Segundo Rozenfeld et al. (2006), todo processo de negécios deve ser

monitorado por meio de indicadores de desempenho. Esses indicadores medem
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aspectos relacionados com o tempo, custo e escopo dos projetos individuais, tais

como exemplificado a segquir:
a) Tempo de desenvolvimento;
b) Qualidade dos resultados em conformidade as especificagdes;
c) Satisfacéo dos clientes;
d) Custo de falhas internas para novos produtos;
e) Causas de falhas de produtos nos clientes.

Rozenfeld et al. (2006) afirmam que a eficacia do PDP é estabelecida pelos
resultados dos projetos ou produtos que sejam adequados e competitivos, i.e.
atendam as expectativas do mercado ou em Uultima instancia, as necessidades e

desejos do consumidor e devidamente integrados a estratégia da organizacao.

Algumas ferramentas sao utilizadas para fazer uma boa parte das melhorias
dos produtos e processos como: i) Analise de Modos de falha; ii) priorizacdo e

prevencao de problemas.

Segundo Palady (1997), o FMEA (Analise dos Modos de Falha e Efeitos) é
uma ferramenta para prognéstico de problemas, € um procedimento para
desenvolvimento e execucdo de projetos, processos Ou Servicos, novos ou
revisados. E uma das técnicas de baixo risco mais eficientes para prevencdo de
problemas e identificacdo das solu¢Ges mais eficazes em termos de custos, a fim de
prevenir estes problemas. Como procedimento oferece uma abordagem estruturada
para avaliacdo, conducéo e atualizacdo do desenvolvimento do projeto e processos
em todas as disciplinas da organizacdo. Segundo Pahl et al. (2005), no FMEA de
projeto a questdo primordial é verificar se as funcdes formuladas na lista de

requisitos estao satisfeitas.

O modo de falha pode ser definido como a maneira na qual o defeito se
apresenta ou a maneira como o item (item € uma expressao genérica que pode estar
associado ao componente, sistema, processo) falha ou deixa de apresentar o
resultado desejado ou esperado (SAKURADA, 2001).

Conforme Sakurada (2001), existem duas abordagens para levantar os modos

7

de falha: funcional e estrutural. A abordagem funcional é mais genérica e nao
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necessita de especificagcdes de projeto ou de engenharia. Pode ser tratada como
uma funcdo. Logo se a funcdo de um acumulador hidraulico é armazenar energia,
amortecer choques e compensar variacdes volumétricas, entdo os modos de falha
seriam: ndo amortece choque; e ndo compensa variacdes volumétricas. As
abordagens estruturais séo informacbes mais detalhadas. Ambas as abordagens
requerem a funcdo do componente bem definida, para servir de referéncia no

momento de verificar se 0 componente esta em falha ou nao.

O método de Analise do Efeito e Modo de Falha busca prever e prevenir falhas
gue possam vir a acontecer durante a utilizacdo do produto, ainda na fase de
projeto. Para tal, € feita uma andlise das falhas potenciais e, posteriormente, sdo
propostas acbes de melhoria. Ou seja, 0 objetivo basico € detectar falha antes que
se produza uma peca e/ou produto (CAPALDO et al., 1999).

Neste trabalho adotou-se abordagem funcional e estrutural considerando que
os modos de falha dos componentes podem propagar os seus efeitos nas
vizinhancas. Na secdo seguinte, serd realizada a caracterizacdo ferramenta de

melhoria poka-yoke.

2.3 CARACTERIZACAO DO POKA-YOKE

No Japédo do inicio do século XX, Sakichi Toyoda inventou o que pode ser
considerado o primeiro dispositivo poka-yoke: um mecanismo que, acoplado ao tear,
era capaz de identificar o rompimento de um fio ou o atendimento da quantidade de
tecido a ser produzida, paralisando a operacdo imediatamente. Esta singela
invencgao possibilitou que varios teares fossem operados por um unico trabalhador, o

gue representou uma grande vantagem competitiva ha época (GHINATO, 1994).

A superioridade das empresas japonesas em relacdo as ocidentais iniciou-se
em funcdo do exercicio da atividade de inspecédo. No ocidente, as inspecfes eram
efetuadas de maneira independente da execucéo, através dos chamados inspetores
da qualidade. No Sistema Toyota de Producdo o processo de gerenciamento é
reconhecido por diversos autores como elemento fundamental na conducdo do
negocio foi desdobrado por Shingo (1996), nas funcbes de planejamento,

monitoramento e controle, colocando a execucédo ligada a funcdo controle, cujos
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métodos e técnicas aplicados, tém resultados decisivos no produto acabado. Esta foi

a percepcao visionaria de Shingo (1996).

Passar a fungéo controle a ser desempenhada pela atividade de inspec¢éo, pois
s6 dessa maneira é que se consegue mecanismos eficazes de prevencdo e

eliminagéo de defeitos.

O método de inspecdo passa a ser um fator determinante para o
posicionamento da empresa quanto aos seus objetivos de qualidade e perante o
mercado. Com a inspecao na fonte tem-se a garantia de produtos livres de defeitos.

Para Ghinato (1996), “a utilizagdo eficaz da inspecao na fonte depende do
reconhecimento da existéncia da relacdo de causa-e-efeito entre erros e defeitos, da
identificacdo dos tipos de erros possiveis e da aplicacdo de técnicas capazes de
neutraliza-las”. Essas técnicas nada mais sdo do que a insercao de dispositivos a
prova de falha - poka-yoke - em todo o processo produtivo, exercendo a funcao de

controle junto a execucao.

2.3.1 CONCEITOS

Na verdade, o poka-yoke é mais do que apenas um mecanismo de deteccao
de erros ou defeitos; € um recurso utilizado com o principal objetivo de apontar ao
usuario (ou a maquina) a maneira adequada de realizar uma determinada operacao.
E, em resumo, uma forma de bloquear as principais interferéncias (normalmente

erros humanos) na execucao da operacao.

Apesar da prevencdo da ocorréncia de defeitos ser importante, nas
metodologias atuais, ndo ha indicacdo de qual momento isto ocorre e nem de que
mecanismos pode-se dispor para implementar a ndo ocorréncia de defeitos na etapa

de projetos.

A partir desses dispositivos e sistemas, as inddstrias japonesas, especialmente
a Toyota, encontraram um meio de operacionalizar a Automacdo e o Controle da
Qualidade Zero Defeito, detectando os erros antes que se tornem defeitos e

eliminando-os completamente.

A principal premissa associada ao conceito do poka-yoke é a de que os erros

humanos sado inevitaveis, mas podem ser eliminados prevenindo-se que um erro
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venha a se tornar um defeito. Juran e Frang (1992) classificam os erros humanos

segundo as seguintes defini¢des:

a) erros por inadverténcia: sdo aqueles que, no momento em que sdo cometidos,
nao sao percebidos, podendo ser divididos em: ndo intencionais, inconscientes e
imprevisiveis. As solucdes para esses tipos de erros por inadverténcias envolvem,
basicamente, concentracdo na execucdo das tarefas e reducédo de extensédo da

dependéncia humana,;

b) erros técnicos: podem envolver varias categorias de erros relacionados,
fundamentalmente, a falta de aptidéo, habilidade e conhecimento para a execucao
de determinada tarefa, podendo ser divididos em: ndo intencionais, especificos,
conscientes e inevitaveis. As solucdes para eles envolvem, basicamente,

treinamento, mudanca tecnologica e melhorias no processo;

c) erros premeditados: podem assumir diversas formas, estando relacionados,
basicamente, a questdes de responsabilidade e comunicacéo confusas, podendo ser
divididos em: conscientes, intencionais e persistentes. Algumas possiveis solucdes
para esse tipo de erro premeditado estariam relacionadas a delegacdo de

responsabilidades e a melhoria de comunicacao interpessoal.

Na figura 2.8 é apresentado o desmembramento dos sistemas poka-yoke. E
em seguida, na secdo 2.3.4.1 sera detalhado o poka-yoke de produto que

representa o foco de estudo deste trabalho.

POKA-YOKE

POKA-YOKE
PRODUTO

POIfQA\é%KE POKA-YOKE
FORTE

Figura 2.8 — Desmembramento de sistemas poka-yoke.
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2.3.2 BENEFICIOS

Cabe ressaltar a importancia das estratégias para melhorar o desempenho de
desenvolvimento de produtos, para viabilizar que o produto seja disponibilizado no
prazo e desempenho corretos.

A insercdo de poka-yoke no desenvolvimento de produtos, objetiva que seja
facil fazer certo o trabalho e dificil fazé-lo errado. O intuito de integrar o poka-yoke ao
PDP agrega beneficios ao produto de usabilidade do produto.

Os dispositivos a prova de falhas inspecionam, automaticamente, erros ou
condicdes operacionais ndo-conformes. Alguns dos beneficios que podem ser
mensurados sado a prevencdo de danos ao produto, equipamentos e prejuizos
pessoais. Assim, libera o tempo e a mente dos operadores para que estes possam
se dedicar a acfes mais criativas ou que agregam valor. Na figura 2.9, pode-se

observar alguns dos riscos que podem ser eliminados com a alocagéo de poka-yoke.

Figura 2.9 — Exemplos de auséncia poka-yoke.

Fonte: JISHA, (2006).

2.3.3 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS POKA-YOKE
Ghinato (1996), distingue dispositivo e sistemas ao afirmar que:

a) Dispositivo poka-yoke: deve apontar ao operador ou a maquina a maneira
adequada de realizar uma atividade, impedindo que a mesma seja executada

de forma incorreta;

b) Sistemas poka-yoke: sdo dispositivos que interrompem o processamento ou
sinalizam — através de buzinas e sinais luminosos - sempre que uma
anormalidade for detectada, possibilitando a corregdo do problema

imediatamente.
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De acordo com Shingo (1996), a inspec¢éo sucessiva, auto-inspec¢éao e inspecao
na fonte podem ser alcancadas através do uso do método de inspecédo poka-yoke. O
autor classifica os sistemas poka-yoke, conforme apresentado na Figura 2.10.

|

De acorde com o principle
de trabalhe

Pokayohe de Processe

Métode da Advertincia

De 2cerdo como Propésito
Psio defgriagen |
[

[
Métode do Contrele

Pokayoke de Produte

--------------

Figura 2.10 - Esquema de classificacao dos sistemas poka-yoke.

Fonte: Adaptado de Shingo (1996).
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De acordo com o propdsito, o sistema poka-yoke pode, apds detectada uma
anormalidade, bloquear o processamento ou apenas avisar a ocorréncia da mesma,

dependendo da gravidade, frequiéncia e consequiéncias do problema.

De acordo com as técnicas utilizadas, o sistema poka-yoke pode ser

classificado como “de contato”, “do conjunto” ou “das etapas’.

Por outro lado, a funcdo de detecgédo capta a anormalidade de acordo com o
mecanismo de deteccdo utilizado. Esta dividido em: i/ Contato: detecta a
anormalidade através de dispositivos que se mantém em contato com o produto na
ocasido da inspecéo; ii/ Conjunto: garante que operagdes executadas em sequéncia
de movimentos ou passos pré-estabelecidos ndo sejam negligenciadas. Este método
baseia-se na contagem automatica e controle do nimero de movimentos efetuados
ou pela deteccdo da execucao de cada um dos passos isoladamente; e iii/ Etapas:

evita a realizacao, por engano, de uma etapa que néo faz parte da operacao.

J4, no ambito da funcéo de regulagem, tem-se que esta determina o método a
ser utilizado em funcdo do objetivo desejado. Esses meétodos sao: i/ Método
Controle: apds detectar a anormalidade para a maquina ou a linha de producéo,
possibilitando a imediata acao corretiva, evitando-se a geracao de defeitos em série;
e ii/ Método de Adverténcia: quando o sistema detecta a anormalidade, 0 mesmo
sinaliza através de sinais sonoros ou luminosos possibilitando a acéo corretiva em

tempo.

Este método é aplicado em operacdes executadas através de movimentos
padronizados. Exemplos de utilizacdo podem ser observados na tabela 2.1 e na
figura 2.11.



Capitulo 2 - Processo de desenvolvimento de produtos e poka yoke: contexto e relagbes 40

Tabela 2.1 — Exemplos da utilizag&o de dispositivos poka-yoke

Montagem Correla Maontagem Incorrela
| [ ' 1

(S [

| I

et

T
Pino de Interferéncia

METODO DE POSICIONAMENTO

Uma determinada peca pode ser montada em posi¢des
diferentes, mas apenas uma posi¢cdo € correta. Foi
instalado um pino de interferéncia, um poka-yoke de
posicionamento evitando assim que por distracdo ou
qualquer outro motivo o operador monte a peca

invertida e esta chegue ao cliente.

Montagem Correla para Selda  Montagem lcorrata para Salda
pega

F}.D | ‘

=

saldagem  chapa

= =

Cunha com sensor <

METODO DE CONTATO

Uma chapa pode ser soldada a uma peca em posicdes
diferenciadas, mas apenas uma posicao é a correta.
Assim, foi instalada uma cunha com sensor que
identifica se a peca estd na posicao correta. A cunha
com sensor € um poka-yoke, pois se a peca a ser
soldada ndo estiver devidamente posicionada fazendo
0 contato com o sensor, 0 mesmo nao libera a maquina

de solda.

|ampada
-
&

ﬁj'ﬂ campainha
I

METODO DE COMPARACAO

Parafusadeira ndo garante torque especificado devido a
variacdo da pressdo de ar na linha de montagem.
Instalado um medidor de presséo, que mede a variagédo
de pressdo da linha e compara com a pressdo
especificada minima e maxima. O medidor € um poka-
yoke, pois se a pressdo de ar cai durante a aplicagédo
do torque na linha ele faz soar uma campainha, acende
a lampada e trava o carro transportador da linha, até

que seja aplicado novamente o torque especificado na

peca.

FONTE: Adaptado de Imam (1998).
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Fossivel montagem errada Montagem correta Montagem errada evitada

p '—fH'--:'.'?.'F_\;?."! ’
/_&—fo_-«% / L?/;

Pecas em kit

Figura 2.11 - Exemplo de poka-yoke de conjunto.
Fonte: Miyake (2006).

Na tabela 2.2 séo ilustrados os principios utilizados para evitar a ocorréncia

de falhas que serdo abordados no capitulo 3 na formatacéo da ferramenta.

Tabela 2.2 Principios para evitar a ocorréncia de falhas em produtos ou processos.

Principio Objetivo Exemplo

Re-projetar o processo ou o
Eliminacdo | Remover a possibilidade de erro | produto para que a tarefa ndo
seja mais necessaria

Usar robds controlados por
computador. Substituir magnésio
por aluminio para evitar perigo de
fogo na usinagem

Substituir processo/material
Substituicdo | sujeito a erro por outro mais
seguro e confiavel

Tornar mais facil e 6bvio as Usar codificacéo por cores para
Facilitacdo |pessoas executar acdes corretas | facilitar identificacdo de
do que erradas componentes

Inspecionar a conformidade da

~ . Usar software de computador que
operacgao/produto e informar

Deteccéo |. A notifica entrada de dados errados
identificacdo de erro para
: . n como (e.g. CFP, CEP)
imediata correcdo
..~ [Minimizar as consequéncias de | Utilizar fusiveis para circuitos
Mitigacao

ocorréncia do erro sobrecarregados

Fonte: Nakajo e Kume (1985).
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2.3.4 POKA-YOKE DE PRODUTO

O poka-yoke de produto € aquele que o usuério final do produto toma contato
com ele, e impede o uso incorreto. (e.g. disquete, conforme pode ser observado na
figura 2.12).

Figura 2.12 — Disquete 3.5” ndo pode ser colocado na posig¢ao incorreta.

Fonte: Shingo (1996).

Outra aplicacdo pratica € a impossibilidade de remover a chave da ignicao de
um automovel se a sua transmissao automatica ndo estiver em "ponto morto”.
Assim, 0 motorista ndo pode cometer o erro de sair do carro em condi¢bes

inseguras.

A seguir, apresentam-se alguns poka-yokes de produto observados na
empresa alfa no setor de duas rodas: i) o sensor do cavalete lateral de
estacionamento que ndo permite que a moto seja ligada sem o desarmamento, pois
pode ocasionar a queda do condutor; ii) o sensor de angulo possui a funcéo de
desligar a motocicleta quando a mesma atingir determinada inclinacdo. Evitam-se

acidentes caso a motocicleta caia sobre o condutor.

Na area automobilistica € normal de aplicar poka-yoke na concepcédo do
projeto, de modo evitar falhas estruturais ou funcionais do sistema. A seguir, citam-
se alguns poka-yokes: i) desenvolvimento em sistema de seguranca como
suspensao direcdo e freios; i) o sensor de estacionamento que limita a distancia
minina do para-choque, prevenindo acidentes e custos ao usuario final; iii) o sensor
do farol ligado que emite um sinal sonoro caso a porta esteja aberta e o farol esteja
ligado, evitando que a bateria descarregue.

Observa-se que a literatura carece de metodologias para enderecar o poka-

yoke no projeto do produto.
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2.3.5 CLASSIFICACAO DO POKA-YOKE DE PRODUTO

Com o objetivo de identificar o principio do poka-yoke e a interagdo do poka-
yoke com o usuario final do produto na tabela 2.3 sdo apresentados os poka-yokes
de produto de modo a evitar a ocorréncia de falhas com suas respectivas

caracteristicas.

Tabela 2.3. — Tipos do poka-yoke de produto

Tipo de
Poka-yoke Principio Obijetivo Caracteristicas Exemplo
de produto
Inspecionar a e.g. luz do nivel
conformidade da 6leo no carro.
Fraco Deteccéo _operagao_/ prodt_Jto € Adverténcia _Slnal SOnoro para
informar identificagéo de informar luz do
erro para imediata farol ligado com a
correcao porta aberta.
Minimizar as Posic&0
Mitigacao/ | COnseduéncias de Seguranca Utilizar fusiveis
Forte LS ocorréncia do erro Movimento para circuitos
Eliminagéo o
Remover a possibilidade sobrecarregados
de erro

Com o intuito de mapear e caracterizar os poka-yokes existentes no dia-dia na
secao seguinte sera apresentado um banco de dados de campo com aplicacdes

praticas que auxiliam a utilizacdo do produto por parte do usuario final.
2.4 BANCO DE DADOS DE POKA-YOKE DE PRODUTO

Na revisao de literatura apresentada, ndo existe uma definicdo clara de critérios

de alocacao de poka-yoke na interface do projeto conceitual e do projeto detalhado.
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Tabela 2.4. — Banco de dados
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poka-yoke de produto mapeamento de indicadores.

Poka-yoke de produto

Avaliacéo

Principio

Caracteristicas

Erro

“‘_F “-9,»

'

Funcional

Mitigacdo

Posicao

Utilizac&o do
design do produto
como forma de
restringir as
variacdes de
montagem

Funcional

Mitigacao

Posicao

Chanfro existente
no chip do
telefone celular
que obriga o
usudario a coloca-
lo sempre na
posicéo correta.

light emitting
diode (LED) cathode
: anode

LED contacts
LED inserted B N

correctly ~—

LED inserted
'rl‘ M
I
R

backwards doesn
reach stopper
L J L

T\ cathode AN
stopper stopper
Sl >4

s N

LEDs

Funcional

Mitigacao

Posicdo

N&o permite a
soldagem reversa
do diodo. Os
diodos possuem
terminais com
dimenséao
diferente.

Funcional

Mitigacao

Posicao

N&o permite que
ele seja
encaixado de
maneira errada.

Nao
Funcional

Deteccao

Adverténcia

Alarmes emitem
um sinal sonoro
avisando que
uma das portas
esta aberta.

Continua
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Tabela 2.4. — Banco de dados poka-yoke de produto (Continuagéo)
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Poka-yoke de produto Avaliacéo

Principio

Caracteristicas

Erro

Funcional

Mitigacao

Movimento

N&o permite o
vazamento do
gas. O gas é
cortado caso a
chama nédo seja
acesaem 10 s.

Funcional

Mitigacao

Movimento

N&o permite que a
temperatura
aqueca
continuamente. O
ferro é desligado.

Funcional

Mitigacéo

Movimento
Seguranca

A CD player para
de girar quando a
tampa € aberta.

Funcional

Mitigacao

Movimento
Seguranga

A méaquina para
de girar quando é
aberta. Para evitar

acidente com as

maos.

Para que esta andlise pudesse direcionar quais elementos inerentes aos

produtos identificam a insercdo de poka-yoke, foram identificados quatro critérios: i)

principio de trabalho; ii) forma; iii) seguranca; iv) funcdo. A base para a determinacéo

destes critérios partiu dos elementos em comum identificados na analise do banco

de dados.

2.5 POKA-YOKE DE PROCESSO

O poka-yoke de processo tem como objetivo principal a prevencéo de defeitos

com énfase em perda zero. A premissa é definir padrdes que possibilitem detectar

falhas por uma comparagdo com o padrdo. Algumas caracteristicas serviram de
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referéncia para alocar os poka-yokes como observa-se a seguir: i) pela dimensao
como comprimento, altura, espessura e diametro e, em seguida, detectar peca
defeituosa por uma comparacdo com o padréo; ii) pela definicdo do peso padréo
para ser aceito e, em seguida, detectar um defeito por comparacéo com o padrao; iii)
definir padrédo de corrigir artigo com uso de forma distinta tais como, furo, borda,
projecéo, dobra ou a qualidade do material e, em seguida, detectar um defeito em
comparacao com o padrdo; iv) nimero de detecc¢do fixo como a pressao, corrente
elétrica, temperatura ou tempo e assim por diante. Algumas aplicacdes estédo
ilustradas na figura 2.13.

Um dispositivo poka-yoke dentro da manufatura tem como fun¢des basicas: i)
a paralisacdo de um sistema produtivo (e.g. maquina, linha, equipamento); ii) o
controle de caracteristicas pré-estabelecidas do produto e/ou processo e a
sinalizacdo quando da deteccdo de anormalidades. Tais func¢des basicas s&o
utilizadas para prevenir um defeito, impedindo a sua ocorréncia ou detectando-o
apos o seu evento. (MOURA; BANZATO, 1996).

Dimensao Peso Forma Numero de deteccao fixo

Figura 2.13 — Distin¢do de poka-yoke de processo por caracteristicas

2.6 POKA-YOKE NA PRATICA

Nas linhas de montagens da empresa Alfa sao realizadas inspe¢des em 100%
dos produtos, pois existem inspetores de processo no final da linha de montagem
conforme ilustrada na figura 2.14. A inspecéao € realizada, de acordo com o grau de
importancia, através inspetores da qualidade (visual e de contato) que utilizam

padrdes de inspecao para verificacdo dos itens.
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Figura 2.14 - Exemplo de poka-yoke - bancada de testes de inspecdo 100%

2.7 POKA-YOKE NA EMPRESA ALFA

A busca por solucdes pode ser feita por meio de pesquisa em produtos
concorrentes ou similares apresentados em livros, catalogos, artigos, base de dados,
entre outros. A selecdo de solucdes é feita através de métodos apropriados que tem
por base as necessidades e requisitos previamente definidos conforme Rozenfeld et
al. (2006).

Na empresa Alfa sdo utilizados os poka-yokes nos produtos e processos.
Porém, ndo existe uma sistematica definida para alocacdo do poka-yoke de produto
e processo. Na tabela 3.3 séo ilustrados alguns exemplos de poka-yoke utilizados na
empresa Alfa.

Tabela 2.5. — Distin¢ao de poka-yoke de processo utilizado na Empresa Alfa

Forma
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3 MAPEAMENTO DOS DADOS DE CAMPO

Durante o processo de desenvolvimento de produtos, as ferramentas para
reduzirem falhas sdo pouco estruturadas nos modelos de PDP. O principal objetivo
desta investigacao é identificar em qual momento do PDP o poka-yoke deve ser
inserido como ferramentas para reduzir falhas.

Este topico tem por finalidade capturar as informacdes, a partir de um
instrumento de coleta de dados, relacionadas aos critérios adotados para enderecar
poka-yoke’s durante o processo de desenvolvimento de produtos.

Para tanto, a questdo central desta investigacdo foi definida de maneira a
identificar como o poka-yoke € enderecado e classificado na etapa de projeto.

3.1.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

Para o presente estudo, buscou-se obter informagdes através de uma pesquisa
de campo realizada com profissionais da area de desenvolvimento de produtos. O
objetivo principal foi detectar na pratica em qual momento o poka-yoke é inserido no
PDP. Para tanto, foi aplicado um questionario composto por questbes objetivas,
dividido em duas partes. O referido questionario encontra-se no Apéndice A.

Para a realizacdo da pesquisa de campo foram pré-selecionados oito
profissionais os quais tinham em seu portfélio o desenvolvimento de produtos.
Inicialmente, explicou-se o0 objetivo da pesquisa, bem como a importancia da
contribuicdo destes profissionais para o desenvolvimento da ferramenta que este

estudo visa apresentar.

3.1.2 CARACTERIZACAO DOS PROFISSIONAIS ENTREVISTADOS

Os profissionais selecionados para a entrevista desenvolvem produtos para o
ramo da industria de duas e quatro rodas. Visando manter o sigilo mencionado os
nomes dos profissionais e das respectivas empresas estdo no apéndice B. A

caracterizacao esta sistematizada na tabela 3.4.
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Tabela 3.1 — Caracterizacéo dos profissionais entrevistados
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Tempo de Tempo de
Profissional Formagéao B te Cargo U 6R)
profissional empresa no
no mercado mercado
1 Engenharia Mecéanica 15 anos Supervisor 6 anos
Eng. de
. A Desenvolvimento de
2 Engenharia Mecéanica 21 anos Oportunidades — 51 anos
Engenharia Avancgada
3 FATEC — ProcNessos de 07 anos Tecn_olog~o de 10 anos
Producéo Aplicacbes
4 Engenheiro 20 anos Supervisor 30 anos
5 Engenharia Mecéanica 04 anos Engenheiro do 32 anos
Produto
6 _Engf:nhelro de 29 anos Engenhelrp I_ndustrlal 50 anos
Aplicagbes e Vendas Mecénico
7 Engenharia Mecénica 1,5 anos Eng. Produto 13 anos
8 Engenheiro Mecatrénico|| 30 anos Supervisor de 50 anos

Engenharia

Logo apoOs a carta de apresentacdo, a qual visou esclarecer o objetivo da

pesquisa e o foco central da mesma, foi feita uma breve descricdo das etapas que

permeiam o desenvolvimento de produtos, de modo a situar aos critérios adotados

para enderecar poka-yoke’s durante o processo de desenvolvimento de produtos.

O objetivo foi criar uma linguagem comum entre todos os respondentes, de

modo que, independente da nomenclatura adotada por cada profissional, todos

estejam plenamente cientes dos objetivos da investigacao.

3.2 COLETA DE DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

O primeiro tépico especifico abordado no questionario diz respeito as

alternativas referentes as fases do PDP onde é realizado o enderecamento do poka-

yoke. A definicho do momento do direcionamento durante o PDP so6 foi possivel

apos a aplicacdo do questionario.
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Nas investigacOes realizadas nos artigos e revistas foram observadas as
utilizacdes de dispositivos a prova de erros durante a manufatura. Os poka-yokes
sdo utilizados nos programas de melhoria de desempenho dos processos de
manufatura, como o Controle de Qualidade Zero Defeito conforme Calarge;
Davanso, (2004); AMBRE; SUNDARAVALLI, (2004); Dvorak, (1998).

Em seguida, foram propostos cinco tipos de ferramentas utilizadas para
enderecar o poka-yoke e deixado um espago em branco caso houvesse alguma
configuragdo ndo abordada na questdo e que o entrevistado julgasse conveniente
informar. Na tabela 3.2 esta o resultado do enderecamento do poka-yoke projeto na
fase do PDP, examinando as respostas individuais de cada profissional.

Tabela 3.2 — Enderecamento do poka-yoke nas fases do PDP.

Considerando que o processo de
desenvolvimento de produto é composto
de fases, em qual delas vocé, na sua 1 2 3 4 5 6 7 8 Tt

empresa, faz o enderecamento do poka-

yoke?
Quando no inicio da producéo 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Projeto informacional 0 0 0 0 0 1 0 0 1

(Especificacbes-Meta, Escopo do produto)

Projeto conceitual 0 0 0 1 1 1 1 1 5

(Concepcgéo do produto, desenhos iniciais)

Projeto detalhado 0 0 0 0 0 1 0 0 1

(Protétipo aprovado)

Preparacao para producéo 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(Lote piloto aprovado)

Na interface entre projeto informacional e 1 0 0 0 0 0 0 0 1

projeto conceitual

Na interface entre projeto conceitual e | O 1 1 0 1 0 0 0 3

projeto detalhado

A dificuldade central que esta tarefa envolve encontra-se na principal
caracteristica da etapa de Projeto Conceitual: informacdes técnicas ainda limitadas e
abstratas, conforme Rozenfeld et al. (2006). Sendo assim, endereca-se 0 poka-yoke

na interface do projeto conceitual e do projeto detalhado.




Capitulo 3 — Mapeamento dos dados de campo 51

Ao analisar os resultados obtidos, foi possivel perceber que ha uma tendéncia
de enderecamento na etapa do projeto conceitual e na interface do projeto
conceitual e detalhado.

3.3 CARACTERIZACAO DA OPORTUNIDADE

A competitividade das empresas no ambito mundial se da pela colocagdo no
mercado de produtos com qualidade, preco compativel e prazo correto. Para que
isto ocorra, empresas de classe mundial dispdem de processos de desenvolvimento
de produtos bem estruturados.

Por outro lado, o mundo académico, vem investigando nas ultimas décadas, o
processo de desenvolvimento de produtos, considerando as abordagens do método
cientifico. Tanto o0 mundo académico quanto o industrial buscam assegurar que o
produto atenda as expectativas dos clientes.

Uma abordagem pratica que visa suprir demandas mencionadas € a que foi
proposta por Shingo (1996), e que se trata do poka-yoke. Apesar de todo seu
potencial e emprego na industria, a literatura disponivel sobre o assunto ainda é
escassa. Pouco se sabe em que momento do PDP devem ser feitas as
consideracdes sobre poka-yoke. Também, ndo se dispdbem de abordagens
estruturadas para se alocar os poka-yokes, tanto no produto quanto no processo.

A empresa Alfa, por ser de origem japonesa, emprega poka-yokes em seus
produtos e em diferentes formas. Todavia, sua alocacédo ainda é ad hoc e depende
da experiéncia das pessoas envolvidas no processo.

A abordagem de Rozenfeld et al. (2006) € sistematica apresentando
sequéncias de métodos e técnicas para serem aplicadas desde a identificacdo da
idéia do produto até a documentacdo detalhada. A insercdo de poka-yoke no
desenvolvimento carece de ferramentas para sua alocacdo, pois sua esséncia é
predominantemente experimental.

Assim, conforme descrito acima, observa-se uma oportunidade de investigacao
para examinar a insercdo dos mecanismos de poka-yoke de produto durante o PDP
e propor uma abordagem estruturada para facilitar a insercdo dos mesmos por parte
de todos os envolvidos no desenvolvimento do produto (independentemente da

experiéncia).
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4 MODELO E FERRAMENTA PARA TRATAR POKA-YOKE NA

INTERFACE DO PROJETO CONCEITUAL E DETALHADO DO PDP

Este capitulo apresenta as etapas empregadas para o desenvolvimento da
ferramenta PYPF - Ferramenta de Avaliacado do potencial de alocacéo de poka-yoke
na interface do projeto conceitual e detalhado e os critérios utilizados para o
funcionamento da mesma.

A proposta apresentada neste trabalho visa fornecer mecanismos para integrar
0 poka-yoke ao desenvolvimento do produto.

4.1 PROPOSTA DE ALOCACAO DO POKA-YOKE NO DESENVOLVIMENTO
PRODUTO - PROPOSTA DE INTEGRACAO

A estruturacdo do modelo surgiu da dificuldade de reconhecer a necessidade
da alocacdo do poka-yoke no processo de desenvolvimento de produto, uma vez
gue a literatura carece de metodologias para enderecar o poka-yoke durante o
processo de desenvolvimento de produto. A figura 4.1 ilustra a alocacdo da

ferramenta.

Projero Projerto
Conceitual Deralhado

Selecionar ¢ deterrminar
Concepcdes Alternativas

[é Ferramenta E Poka-yoke FORTE
PY Poka-yoke fraco
¢ | ¢

Figura 4.1 — Alocacao da ferramenta no processo de desenvolvimento de produto.
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A idéia foi trabalhar o conceito poka-yoke em conjunto com a concepg¢do do
produto. Segundo Rozenfeld, et al. (2006) a concepcao do produto é uma descricdo
aproximada das tecnologias, principios de funcionamento e formas de um produto.
Geralmente, € expressa por meio de um esquema ou modelo tridimensional, que,

frequentemente, pode ser acompanhado por uma explicacao textual.

4.2 FUNDAMENTOS PARA A ELABORACAO DO MODELO DA FERRAMENTA

Y

Esta proposta surgiu da idéia de integrar o poka-yoke a metodologia de
Rozenfeld esquematizada na figura 4.2.

Desenvolvimento
Planejamento Projeto Projeto FProjeto \\ preparacéo \'\Lancamento
Projeto Informacional // conceitual // Detalhado // Producéo do Produto
]

Ferramentas
1) Modelar funcionalmente — Baxter ‘
— analise de funcdes _ Ferramentas
2) Desenvolver principios de Concepcéo
solugdes para as fungbes — do Produto
Rozenfeld - Matriz Morfoldgica \\\\\\\\\\\\\\\\\\ FMEA de projeto
3) Propor alternativas de concepgéo Arguitetura Produto Aplicativos de gestéo de projeto
e definir arquitetura — Pahl e Beitz- | — Alternativas de Solugéao CAD
4) Analisar os SSCs — Sistemas Lista SSCs principais Df;c Projeto para manufatura e
; ; K e i montagem
subms_temas e compt.)nentes ESPecgica?SoSeé nicials Projeto para montagem
5) Selecionar o conceito — Partes 0S wols Projeto para desmontagem
fisicas e BOM (lista de materiais) Desenhos iniciais Projeto para o0 meio ambiente
Plano macro processo

Poka-yoke >

Poka-yoke Poka-yoke
de Produto / /de Processo

|
Poka-yoke Poka-yoke
FORTE fraco

Figura 4.2 - Estrutura da proposta de integracéo.

A partir dos fundamentos descritos nos Capitulos 2 e 3, sobre o
desenvolvimento do produto, o poka-yoke e o banco de dados, foram identificadas
as caracteristicas significativas que tem impacto no desempenho do produto ou que
podem resultar em dificuldades para montar o produto. Essas caracteristicas foram

consolidadas em temas e desmembradas em critérios. Os topicos identificados e
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considerados relevantes sdo: seguranca, posicdo de montagem, forma/peso,
movimento, interacdo. A partir dos critérios e das caracteristicas estabelecidas para
cada critério, foi possivel identificar atributos presentes nos produtos que contribuem
para sinalizar a necessidade de poka-yoke.

A Tabela 4.1 apresenta o resultado desta andlise na forma de uma matriz de

enderecamento poka-yoke na interface projeto conceitual e projeto detalhado.

Tabela 4.1 — Matriz de enderecamento do poka-yoke nas fases do PDP.

Entrada Itens Temas Saida
Selecdo e Principio de Posn;/ao de mor;t/agem ALOCACAO
Determinagéo trabalho : segtu/rfa ne Ny POKA-YOKE
~ movimen rm
da Concepcéao ovimentoro peso FRACO
do Produto Elementos Interagdo com 0 USUuario FORTE

4.3 PREMISSAS PARA APLICACAO DA FERRAMENTA

Para que a ferramenta possa ser aplicada, as alternativas devem obedecer
algumas premissas. As alternativas geradas devem apresentar suas funcdes
definidas para que possam ser avaliadas:

1. A concepcao do produto deve esta configurada conforme Rozenfeld;
2. As funcbes devem ser identificadas na representacéo da concepcao;
3. Priorizar as funcfes que possuem interacdo com o usuario final;

4. Projetar o produto para ser montado de uma Unica forma: a correta;
5. Projetar com o niumero minimo de pecas.

Deve estar bem claro para a equipe de projeto, que todas as alternativas
submetidas a ferramenta deverdo possuir o mesmo nivel de detalhamento e de

representacao.
4.4 LEIAUTE DA FERRAMENTA

A ferramenta foi estruturada em uma planilha de calculo Microsoft® Office
Excel. Os temas foram consolidados levando em consideracdo a Interacdo com o
usuario avaliando e o principio de trabalho. O principio de trabalho representa as
caracteristicas de seguranca, posicdo de montagem, forma/peso, movimento. O

leiaute da ferramenta esté ilustrado na figura 4.3.
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FERRAMENTA PARA ALOCACAO DE POKA-YOKE NA INTERFACE DO PROJETO CONCEITUAL E DETALHADO - PYPF

Semelhantermente ao FMEA & uma ferramenta para prognostico de problemnas, & um procedimento para desenvokimento e execucdo de projetos, processos ou Sernvigos, novas ou revisados

Tabela 3.2 — Principio de trabalho
Resposta esperada de acordo

Laud Descrican
audo com o principio de trabalho e
1 Pequena 'C criterio evidenciado nao apresenta relevancia significativa
3 Moderada i3 critério evidenciado influéncia parcialmente na usabilidade/seguranca do produto

0 Critério evidenciado influéncia na usahilidade e garante a integridade do sistera contra danos
5 Grande acidentais ou maliciosos e excluem situagdes inseguras do espago de solugdes possiveis do sisterna
580 aghes "néo deve.."

Tabela 3.3 - Interagéo com o usuario final

Resposta esperada de acordo

Laudo - Descricao
oM a interac&o com o

9 Fequena Provavelmente nfo necessitara de interago como usuério

3 Moderada [Wisual — Sinalizag&o para o usuario final

5 Grande Montagem/Movimento/Seguranca - Posicionamento de componentes do produto

SAIDAS
ITENS TEMA PESOQ CRITERIOS LAUDO TOTAL POKA-YOKE POKA-YOKE
FORTE FRACO
d ) d )
|4 falha do produto compromete a sequranga do usuAria?
SEGURANGA 3 | produto tem fung&o gue necessita de mecanismos de seguranga?
[Afeta a seguranca, o sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do cliente
|4 montagem incarreta interfere no principio funcional do praduto?
O posicionamento incorreto interfere no Rﬂn:\pln funcional do produto?
or- [l UT VY
| j e ) Ly TNT TN
4 concepgao permite montagem fora de posicao?
POSICAQ DE MONTAGEM 2
| alternativa visa simplificar ou melharar significativamente o processo de montagern da futuro
PRINCIFIO DE produto?
TRABALHO | farrma do produtn visa simplificar ou rmelhorar sigrificativaments o processo de mantagemn do

[futuro produto?

(Quanto ao uswario final o posicionamento incorreto interfere no principio funcional do produto?

|4 forma do produta interfere no prinipio funcional do produta?

FORMAPESO 1
& peso do produto intefere no principio funcional?
Existe movimentagdo de elermentos gue podern ficar em contato como o usuario?
MOVIMENTO: 2 |Existe tendéncia de interagio do usuério final com o produto durante movimentasan das pegas?

Fxiste_mavimentn elementns de nartes subconiuntns dn nrdutn? Produtn estatic/dinamicn?.

ELEMENTOS INTERAGAG 2 MW#@W@‘”@ OMerUSUARIO

MontagermMovimento/Seguranga - Posicionaments de componentss do produto

Figura 4.3 — Leiaute da Ferramenta PYPF (Ferramenta de Avaliacdo do potencial de

alocacao de poka-yoke na interface do projeto conceitual e detalhado).

A medida que os espacos sejam preenchidos, sera produzida a pontuacéo
referente ao total, de modo que ao final tenham-se valores numeéricos que sinalizem
a necessidade de alocar poka-yoke no produto. As ponderacbes dos critérios

utilizados na ferramenta PYPF serdo descritos na secéo 4.5.
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4.5 FLUXO DE UTILIZACAO DA FERRAMENTA

De forma a sistematizar a utilizagcdo da ferramenta PYPF foi elaborado um
fluxograma visando auxiliar a equipe de projeto no processo de decisdo quanto a

necessidade de alocar poka-yoke no processo de desenvolvimento de produto. Para
isto, s@o previstas cinco etapas ilustradas na figura 4.4:

Roteiro de utilizagao da
Ferramenta

Il

1° Passo - ldentificar a alternativa de solucao e a estrutura de
fungdes

Il

2° Passo - Observar as informacgdes do banco de dados
| Avaliacio |

| Principio

L1l

—

| caracteristica |

Ll

| Erro

Interagaoc com
usuario final

Projeto do produto
restringe variagdes de
montagem

Il

3° Passo - Observar a matriz de enderecamento

Tabela 4 1 — Matriz de enderecamento do poka-woke nas fases do PDP

Entrada Itens Temas Saida
Selecdo e Principio de pos"ﬂgg;&;’:‘cégtfgem ALOCACAD
Determinacaoc trabalho . PO A YO E

da Concopeao movime ntofforma’peso ERACO

do Produto Elementos Interacé&o com o usuario FORTE

Il

4° Passo - Verificar na estrutura de fungdes os critérios, condigdes

e atributos que tendenciam a ocorréncia de erros na utilizacéao do
produto no Usuario Final

5° Passo - Aplicacao da ferramenta PYPF

Figura 4.4 — Fluxo de utilizacdo da Ferramenta (Ferramenta de Avaliacédo do

potencial de alocacéo de poka-yoke na interface do projeto conceitual e detalhado).
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4.6 DIRETRIZES PARA USO DA FERRAMENTA

A pontuacao da ferramenta PYPF, bem como o peso dos critérios esta atrelada
as caracteristicas mapeadas no banco de dados e o grau de contato e
consequéncias das falhas com relacdo ao usuério final. Para elaboracédo do leiaute
foi utilizada a estrutura e recursos utilizados no FMEA (Anélise dos Modos de Falha
e Efeitos).

Semelhantemente ao FMEA, é uma ferramenta para progndstico de problemas.
E um procedimento para desenvolvimento e execucdo de projetos, processos ou
servigos, novos ou revisados. Os critérios de avaliacdo estardo disponiveis em uma
outra planilha vinculada a planilha de aplicacdo da ferramenta.

De acordo com o FMEA, a severidade é a classificacdo associada ao efeito
mais grave para um dado modo de falha. Altos graus de severidade indicam que o
modo de falha correspondente tende a produzir efeitos que ameacam a seguranca
do cliente.

A ferramenta € composta por dois topicos: o principio de trabalho e elementos.
Sendo assim, foi proposta uma escala para mensurar 0os pesos dos temas de acordo
com o grau de importancia e impacto ao usuario final, os quais seguem 0s seguintes
passos e ponderacdes:
1° Passo: Laudo do Principio de Trabalho: sédo caracteristicas do produto, de
geometria e de material, e a combinacdo destes. O item Principio de Trabalho é
subdividido em cinco temas (posicdo de montagem, seguranca, movimento,
forma/peso) e elementos (interacdo com o usuario): As pontuacbes com oS
respectivos critérios estdo dispostas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Proposta de pontuac¢éo para Principio de Trabalho

Resposta esperada de acordo o
Laudo . Descricéao
com o Principio de Trabalho

O critério evidenciado ndo apresenta relevancia

1 Pequena o
significativa
O critério evidenciado influéncia parcialmente na
3 Moderada N
usabilidade/seguranca do produto.
Montagem/Movimento/Seguranga - Posicionamento de
5 Grande

componentes do produto




Capitulo 4 Aplicacdo Experimental da Ferramenta Poka-Yoke no PDP 58

2° Passo: Laudo da Interacdo do Usuario: sdo os critérios para mensurar a interacao

com o usuario final para assegurar o funcionamento. Estédo dispostos na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Proposta de pontuacéo para Interacdo com o Usuario Final

Resposta esperada de acordo
Laudo com a interacdo com o usuario Descricédo
final
1 Pequena Provavelmente ndo necessitara de interagdo com o
usuario
3 Moderada Visual — Sinalizac&o para o usuério final
5 Grande Montagem/Movimento/Seguranca - Posicionamento
de componentes do produto

Em seguida, foram subdivididos o Principio de Trabalho e Elementos em temas
e questionamentos com o intuito de para mapear e observar a fronteira de interface
do usuario com o produto. As perguntas surgiram da analise e observacdo do banco
de dados verificando os principios em alguns exemplos préaticos de poka-yoke de
produto.

3° Passo: O conceito total descrito na ferramenta
Total = (peso_do_tema*laudo_do _ critério)
4° Passo: Ponderacéo do conceito da necessidade descrito na ferramenta

Necessidade = Z (peso_do_tema*laudo_do _ critério)

Desta forma, propde-se uma escala de avaliacdo para cada critério, sinalizando

a necessidade para alocar poka-yoke ilustrada na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Conceitos para avaliacdo da necessidade de utilizar poka-yoke

) Intervalo de o
Conceito o Principio Poka-yoke
Classificacao

A) Essencial 140<n=175 e

") Mitigacao/Eliminacéo Forte

(B) Relevante 70<n<140
C) Pouco relevante <n< Deteccao Fraco

35<n<70
Os critérios evidenciados ndo apresentam relevancia
(D) Irrelevante n<35

significativa
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4.7 VALIDACAO DE CRITERIOS EM SITUACOES ESPECIAIS

A ferramenta permite a avaliagdo total, a partir da soma dos pesos dos
critérios. Em algumas circunstancias podem ocorrer situacfes nas quais seja
necessario recorrer ao uso de outras ferramentas para obter um resultado final vindo

a complementar os resultados obtidos a partir da ferramenta proposta.

a) Quando nenhuma célula € preenchida: neste caso, € indicado que a equipe de
projeto interrompa o processo e retorne a fase de geracdo de alternativas. Esta
constatacao prova que as alternativas existentes no espaco solugdo em questao néo
apresentam critérios que aperfeicoem a usabilidade do produto;

b) Auséncia de preenchimento das células de um ou mais critérios: o critério n&do
apresenta relevancia significativa dentro do contexto do projeto em questao.
Portanto, o ndo preenchimento das suas células assumira o valor unitario para que

nao acarrete em prejuizo durante a avaliacao;

c) Preenchimento das células de apenas um critério: a equipe devera verificar, nas
especificacdes de projeto a necessidade de inclusdo dos demais temas abordados

na ferramenta.

4.8 APLICACAO ILUSTRATIVA DA FERRAMENTA POKA-YOKE NO PDP

A aplicacao preliminar da ferramenta PYPF tem como pressuposto fornecer
mecanismos para alocar poka-yoke no PDP. Assim, projetistas poderédo consulta-las
para novos desenvolvimentos. Neste caso, tem-se a lavadora de roupas, cuja
escolha foi aleatoria.

O procedimento de uso da ferramenta ocorre conforme citado na secao 4.5. As
funcdes que possuem interacdo com o usuario final e a alternativa de concepcéo do
produto, obtido da interface do projeto conceitual e detalhado estdo descritas nas
figuras 4.5 e 4.6.
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Fronteira do Sistema
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suias *  roupas roupas "1 roupas roupas

Y

energia » produzic o alternar
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Informagao
do grau de
lavagem

Figura 4.5 — Estrutura das fungdes para lavar roupas.

Fonte: Rozenfeld et al., 2006.

Figura 4.6 — Produto utilizado para aplicacao descritiva da ferramenta.

Verificacdo do atendimento das premissas descritas na secao 3.3:
Premissa 1: a concepc¢ao do produto esta configurada conforme Rozenfeld, ou seja
o resultado obtido a partir da interface do projeto conceitual e detalhado.
Premissa 2. as funcdes estdo identificadas na representacdo da concepcao,
conforme figura 4.5;
Premissa 3: priorizacdo das funcdes que possuem interacdo com o usuario final;

Na lavadora de roupas foram priorizadas as funcées que possuem interacao
com o usuério. Inicialmente, foram observados os critérios relacionados a
seguranca, posicdo de montagem, forma/peso, movimento e interagdo com o
usuario. Pode-se citar: a movimentacao das pecgas e intervencéo do usuario durante

O processamento;
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Premissas 4 e 5: o projetista devera considerar a condi¢cao para que o produto possa

ser montado de uma Unica forma: a correta. Também, se projetado com o numero

minimo de pecas.

Observacao no banco de dados da secédo 2.3.4.1 as colunas: a) avaliacao - que

observa caracteristicas funcionais e/ou ndo funcionais; b) principio - identifica os

principios para evitar a ocorréncia de falhas; c) caracteristicas - as quais sinalizam a

presenca poka-yoke. Na figura 4.7 é ilustrado uma aplicacdo préatica da consulta do

banco de dados.

Poka-yoke de produto

Principio

Caracteristicas

Erro

Funcional

Mitigacao

Movimento

N&o permite o
vazamento do
gas. O gas é
cortado caso a
chama néo seja
acesaem 10 s.

Funcional

Mitigacao

Movimento

N&o permite que a
temperatura
aqueca
continuamente. O
ferro é desligado.

Funcional

Mitigacao

Movimento
Seguranga

A CD player para
de girar quando a
tampa é aberta.

Funcional

Mitigacao

Movimento
Seguranga

A maquina para
de girar quando é
aberta. Para evital

acidente com as

maos.

Figura 4.7 — Exemplo da consulta do banco de dados
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A seguir serd ilustrado um exemplo da utilizagdo da ferramenta. Através do
preenchimento da ferramenta PYPF avaliando os critérios e os laudos para os itens
(seguranca, posicao de montagem, forma/peso, movimento, interacao).

FERRAMENTA PARA ALOCACAO DE POKA-YOKE NA INTERFACE DO PROJETO CONCEITUAL E DETALHADO - PYPF

Semelhantemente ao FMEA € uma ferramenta para prognéstico de problemas, & um procedimento para desenvolvimento e execugao de projetos, processos ou Servigos, Novos ou revisados

Tabela 3.2 — Principio de trabalho

£
vt Resposta Esperada de acordo Descrigso g
com o princinio de trabalha
>
1 Pequena 0 critério evidenciado nao apresenta relevancia significativa Ve
—
3 Moderada i3 critério evidenciado influéncia parcialmente na usabilidade/seguranca do produto
0 Critério evidenciado influéncia na usabilidade e garante a integridade do sisterna contra danos
] Grande [acidentais ou maliciosos e excluem situacdes inseguras do espaco de solugdes possiveis do sistema
sS40 agfies "néo deve...”
agua limpa
Tahela 3.3 — Interag&o com o usudrio final o misturar
sabio  —i dquae
sabio
Lawit Resposta Esperar/la de acordo Descricso
corn a interacio corm o
B B = : roupas molhar esfregar
1 Pequena Provavelmente n&o necessitara de interacao como usuario w‘;s —_
3 Moderada [Visual - Sinalizacéo para o usuario final
5 Grande Montagem/Movimento/Seguranga - Posicionamento de companentes do produta energia - —
Informag o
do grau de
lavagem
ITENS TEMA PESO CRITERIOS LAUDO TOTAL | JUSTIFICATIVA DA ATHIEUIGAD DO
CONCEITO
|+ falha do produto compromete a seguranca do usuério? 5 15 Interagéo do usuario
SEGURANCA 3 |O produto tem fung&o gue necessita de mecanismos de sequranga? 5 15
|sfeta a seguranca, o sistema deixa de funcionar e grande descontentarmento do cliente 5 15
|4 montagem incorreta interfere no principin funcional da praduto? 5 10
O posicionamento incorreto interfere no principio funcional do produto? ] 10
|4 concepgdo permite montagem fora de posicao? ] 10
POSICAC DE MONTAGEM 2
I alternativa visa simplificar ou melhorar significativamente o processo de montagem do futuro 5 10
PRINCIPIO DE produtn?
TRABALHO |4 farma do produta visa simplificar ou melhorar significativamente o processo de montagerm do 5 10
[futuro produto?
Cuanto ao usuario final o posicionamento incorreto interfere no principio funcional do produto? 5 10
|4 forma oo produto interfere no principio funcional do produto? 5 5
FORMAPESO 1
O peso do produta intefere no principio funcional? 5 5
Existe movimentagao de elermentos gue poder ficar em contato como o usuario? 5 10
MOVIMENTO 2 |Exste tendéncia de interacdo do usuario final com o produto durante movimentacao das pegas? ] 10
Existe movimento elementos de partes subconjuntos do produto? Produto estatico/dinamico? ] 10
& func:do implementa interac&o com o usuario final? 5 10
N Durante 2 interacao & necessario alinhamento dos subcomponentes?
ELEMENTOS INTERACAC 2 - P 5 10
Montagern/Movimenta/Seguranca - Posicionamenta de componentes do produta 5 10
NECESIDADE ” 175
L I

Figura 4.8.- Resultado da utilizacdo da ferramenta

A partir de uma aplicacao preliminar, foi possivel perceber como a ferramenta
avalia e direciona alocacdo do poka-yoke de produto.

Constatou-se que o resultado da aplicacdo da ferramenta PYPF nos seus
temas seguranca, posicdo de montagem, forma/peso, movimento, interacdo com
isto, o produto a ser manufaturado sinaliza a necessidade da inser¢céo de poka-yoke

no desenvolvimento do produto, pois de acordo com a tabela 4.4 a ferramenta
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apresenta necessidade 175 que corresponde a grau B (Relevante) sinalizando a

alocacao de poka-yoke forte.

4.9 ANALISE DO MODELO E FERRAMENTA POKA-YOKE NO PDP

A ferramenta PYPF foi mapeada experimentalmente por meio do produto que
possui poka-yoke forte. Apds a aplicacdo da ferramenta, foi possivel observar quais
foram os pontos fortes e pontos fracos da concepcdo e como estes pontos fortes
tiveram peso no processo de avaliagdo. Obtiveram-se as seguintes percepgoes: i)
sua estrutura é adaptavel a novos temas ou modificada com outros contetdos e
novos topicos; ii) verificou-se a aderéncia dos temas da ferramenta PYPF para
sinalizar nas alternativas de concepcéao do produto, a necessidade do poka-yoke.

A ferramenta PYPF, nos seus temas principio de trabalho (seguranca, posi¢cao
de montagem, forma/peso, movimento, interacdo) e interacdo com o usuario, nao foi

exaustiva no que se referem aos critérios do projeto para insercédo de poka-yoke.
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5 APLICACAO EXPERIMENTAL DA FERRAMENTA POKA-YOKE NA

ETAPA DE PROJETO

Neste capitulo, serd apresentada a aplicacdo da ferramenta dentro de um cenario
especifico, através de um experimento aplicado a projetistas. O objetivo principal foi
verificar como a ferramenta se comporta diante de uma situagdo de projeto. Também,
espera-se capturar as percepgbes destes profissionais quanto ao uso de uma
ferramenta que possibilite sistematizar o processo de alocacdo de poka-yoke no
processo de desenvolvimento de produtos na interface do projeto conceitual e projeto
detalhado.

5.1 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

Para a realizacdo do mesmo, foram convidadas quatro pessoas, sendo dois
com grande experiéncia em desenvolvimento de produtos e dois com média
experiéncia no processo no desenvolvimento de produto que trabalham com
manutencdo. Na tabela 5.1 tem-se a descricdo da formacdo académica dos

profissionais.

Tabela 5.1 — Descricdo dos profissionais que participaram do experimento.

Profissional Formacéo Académica p-:gfggi%rc:zl ?}??ﬁj&ggo
1 Engenharia Mecanica 05 anos
2 Engenharia Mecéanica 04 anos
3 Tecnodlogo em Projetos 07 anos
4 Engenharia Mecéanica 07 anos

O experimento ocorreu em ambiente controlado, no qual foi proposta uma
situacdo de projeto, com cenéario definido e com alternativa jA concebida. O
experimento consistiu entdo em observar o potencial de inserir poka-yokes na
interface do projeto conceitual e projeto detalhado durante o desenvolvimento de

produto.
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Para que os grupos estivessem cientes do que seria caracterizado como poka-

yoke de produto, foi repassado o conceito apresentado na se¢ao 2.3.4.

5.1.1 CARACTERIZACAO DO CENARIO E DAS ALTERNATIVAS

Os profissionais receberam um documento o qual continha o cenéario do

projeto, com a concepc¢ao do produto e estrutura da funcao.

O cenéario de projeto aplicado no experimento refere-se a um produto
desenvolvido para transportar em duas rodas. A empresa fabricante neste caso,
denominada de Empresa Alfa, trabalha com produtos de duas rodas.

Inicialmente foi realizada uma apresentacédo na qual foi salientado o objetivo do
experimento — utilizagdo de um conjunto de mecanismos para validar a necessidade
de avaliacdo do poka-yoke de produto - na interface do Projeto Conceitual e Projeto
Detalhado.

O experimento foi realizado nas dependéncias da Empresa Alfa. Foi solicitado
gue o profissional, ao avaliar o critério, justificasse. Os profissionais receberam a
ferramenta e as equipes foram orientadas a respeito do preenchimento das células
da ferramenta. Tiveram o tempo de aproximadamente trinta minutos para a

realizacao da tarefa.

Apés a aplicacdo da ferramenta, as equipes receberam o questionario de
avaliacdo, o qual se apresenta dividido em duas etapas: i) na primeira parte
relaciona-se a familiaridade dos participantes com as metodologias de projeto; ii) a

segunda etapa a percepcéao dos profissionais na utilizacdo da ferramenta.

A estrutura da funcéo esta descrita na figura 5.1 e a figura 5.2 ilustra a proposta
da concepcédo do produto, que consiste de um veiculo para transportar pessoas em

duas rodas.
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Fronteira do Sistema
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Figura 5.1 — Estrutura das funcdes para transporte motorizado de pessoas em duas

rodas

Figura 5.2 — Concepcéao do veiculo de transporte em duas rodas.

5.2 CARACTERIZAGCAO DOS INSTRUMENTOS DE COLETA DE INFORMACOES

Durante a aplicacdo da ferramenta foi deixada evidente a inexisténcia da
alternativa mais ou menos certa. Foram exibidas nas planilhas que continham a
pontuacdo total e parcial das alternativas. Coube a cada profissional fazer sua
prépria avaliacdo, com base nos critérios pré-estabelecidos pela ferramenta. E apés
a avaliacdo de cada item, o laudo final da ferramenta sinalizando a necessidade de

alocacao de poka-yoke.
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As Tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam a pontuacao total e parcial (por critério)

obtida por cada profissional na utilizagcdo da ferramenta. E em seguida na tabela 5.6

tem-se o fechamento dos dados obtidos na resolu¢do do experimento.

Tabela 5.2 — Resultado da utilizagéo da ferramenta pelo profissional 1.

ITENS TEMA PESQ CRITERIOS LAUDO TOTAL| JUSTIFICATIVA DA ATRIBUIGAO DO
CONCEITO
i falha do produto compromete a seguranga do usuario? ] 15 Interacéo direta com o usuario
SEGURANCA 3 || produto tem fungéo gue necessita de mecanismos de seguranga? & 15 Interagao direta com o usuario
\4feta a seguranga, o sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do cliente & 15 Interagao direta com o usuario
I montagem incorreta interfere no principio funcional do produto? 1 2 0 usuario nao \Qtaraga om o lema posicag
e montagem
& posicionamento incorreto interfere no principio funcional do produto? 1 2 (0 usuari nao inferage com o ema posicag
e montagerm
|4 concepcdo permite montagem fora de posicao? 3 B 0 usuario naa inferage £om o fema pasicao
N e montagerm
POSICAD DE MONTAGEM 2 " " - m =
& alternativa visa simplificar ou melhorar significativamente o processo de montagem do futuro q P O usuario nao interage com o tema posicao
PRINCIPIQ DE produto? te rontagern
TRABALHO | farma do produta visa simplificar au melhorar significativamente o processa de mantagem do | 5 |@ usuario nan interags com b fema posiga
(futuro produto? de montagerm
lQuanto a0 usuzria final o posicionamento incorreto interfere na principio funcional do produto? 1 g |9 usuério naa interage com o tema posigag
e montagem
i forma oo produto interfere no principio funcional do produto? 1 1 A forma do produto
FORMAPESD 1
0 peso do produto intefere no principio funcional? 1 1 Q critério ndo temn relevancia
[Existe movimentagio de elernentos gue podemn ficar e contato como o usuario? ] 10 Interacéo direta com o usuario
MOVIMENTO 2 |[Existe tendéncia de interag&o do usuério final com o produto durante. movimentagao das pegas? & 10 Interagao direta com o usuario
[Existe movimento elementos de partes subconjuntos do produto? Produto estatico/dinamico? & 10 Interagao direta com o usuario
& fungao implermenta interag&o carm o usuario final?
o i i 5 10 InteragAo direta com o usudrio
i [Durante 2 interacio & necessario alinhamento dos subcomponentes?
ELEMENTOS INTERAGAC 2 & i 5 10 O critério ndo tem relevancia
Existe int a to d tes d dut
xiste interagao no posicionamento de componentes do produta 5 10 Interagao direta com o Lsuério
NECESIDADE 123

Tabela 5.3 — Resultado da utilizacdo da ferramenta pelo profissional 2.

ITENS TEMA PESQ CRITERIOS LAUDO TOTAL| JUSTIFICATIVA DA ATRIBUIGAO DO
CONCEITO
i falha do produto compromete a seguranga do usuario? ] 15 Interacéo direta com o usuario
SEGURANCA 3 || produto tem fungéo gue necessita de mecanismos de seguranga? & 15 Interagao direta com o usuario
\4feta a seguranga, o sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do cliente & 15 Interagao direta com o usuario
I montagem incorreta interfere no principio funcional do produto? 3 B 0 usuario nao \Qtaraga om o lema posicag
e montagem
& posicionamento incorreto interfere no principio funcional do produto? 3 B (0 usuari nao inferage com o ema posicag
e montagerm
|4 concepcdo permite montagem fora de posicao? 3 B 0 usuario naa inferage £om o fema pasicao
N e montagerm
POSICAD DE MONTAGEM 2 " " - m =
& alternativa visa simplificar ou melhorar significativamente o processo de montagem do futuro 3 8 O usuario nao interage com o tema posicao
PRINCIPIQ DE produto? te rontagern
TRABALHO | farma do produta visa simplificar au melhorar significativamente o processa de mantagem do | 5 |@ usuario nan interags com b fema posiga
(futuro produto? de montagerm
lQuanto a0 usuzria final o posicionamento incorreto interfere na principio funcional do produto? 3 g |7 usuérionaa interage com o tema posigag
e montagem
i forma oo produto interfere no principio funcional do produto? 1 1 A forma do produto
FORMAPESD 1
0 peso do produto intefere no principio funcional? 1 1 Q critério ndo temn relevancia
[Existe movimentagio de elernentos gue podemn ficar e contato como o usuario? ] 10 Interacéo direta com o usuario
MOVIMENTO 2 |[Existe tendéncia de interag&o do usuério final com o produto durante. movimentagao das pegas? 1 2 Interagao direta com o usuario
[Existe movimento elementos de partes subconjuntos do produto? Produto estatico/dinamico? & 10 Interagao direta com o usuario
& fungao implermenta interag&o carm o usuario final?
o i i 5 10 InteragAo direta com o usudrio
i [Durante 2 interacio & necessario alinhamento dos subcomponentes?
ELEMENTOS INTERAGAC 2 & i 5 10 O critério ndo tem relevancia
Existe int a to d tes d dut
xiste interagao no posicionamento de componentes do produta 5 10 Interagao direta com o Lsuério
NECESIDADE 131
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Tabela 5.4 — Resultado da utilizagdo da ferramenta pelo profissional 3.

ITENS TEMA PESO CRITERIOS LAUDO TOTAL| JUSTIFICATIVA DA ATRIBUIGAO DO
NCEITO
I falha do produto compromete a seguranga do usuario? 5 15 Interagéo direta com o usuario
SEGURANCA 3 || produto tem fungéo gue necessita de mecanismos de seguranga? & 15 Interagao direta com o usuario
|feta a seguranga, o sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do cliente 1 3 Interagao direta com o usuario
I montagem incorreta interfere no principio funcional do produto? 3 B (0 usuario nao inferage com o lema posicag
e montagem
& posicionamento incorreto interfere no principio funcional do produto? 3 B (0 usudrio nao inferage com o lema posicag
e montagerm
|4 concepcdo permite montagem fora de posicao? 1 2 0 usuario naa inferage £om o fema pasicao
N e montagerm
POSICAD DE MONTAGEM 2 " " - m =
& alternativa visa simplificar ou melhorar significativamente o processo de montagem do futuro 3 8 O usuario nao interage com o tema posicao
PRINCIPIQ DE produto? te rontagern
TRABALHO | farma do produta visa simplificar au melhorar significativamente o processa de mantagem do | 5 |@ usuario nan interags com b fema posiga
(futuro produto? de montagerm
Quanto a0 usuério final o posicionamento incorreto interfere no principio funcional do produto? 3 B © usuario naa inferage £om o tema pasigao
e montagem
|4 forma do produta interfere no principio funcional do produto? 1 1 A farma do produto
FORMAPESD 1
0 peso do produto intefere no principio funcional? 1 1 Q critério ndo temn relevancia
[Existe movimentagao de elernentos gue podemn ficar emn contato como o usuario? ] 10 Interacao direta com o usuario
MOVIMENTO 2 |Bxste tendéncia de interac@o do usuario final com o produto durante movimentacao das pegas? 1 2 Interacéo direta com o usuario
[Existe movimento elementos de partes subconjuntos do produto? Produto estatico/dinamico? 1 2 Interagao direta com o usuario
i funcao implernenta interag o com o usuario final? . .
3 B Interagao direta com o usuario
i [Durante 2 interacio & necessario alinhamento dos subcomponentes?
ELEMENTOS INTERAGAC 2 & i 1 2 O critério ndo tem relevancia
Existe interagcao no posicionamento de componentes do produta . )
1 2 InteracAo direta com o usudrio
NECESIDADE a7

Tabela 5.5 — Resultado da utilizacdo da ferramenta pelo profissional 4.

ITENS TEMA PESO CRITERIOS LAUDO TOTAL| JUSTIFICATIVA DA ATRIBUIGAO DO
CONCEITO
I falha do produto compromete a seguranga do usuario? 5 15 Interagéo direta com o usuario
SEGURANCA 3 || produto tem fungéo gue necessita de mecanismos de seguranga? 3 2] Interagao direta com o usuario
|feta a seguranga, o sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do cliente i) 15 Interagao direta com o usuario
I montagem incorreta interfere no principio funcional do produto? 5 10 (0 usuario nao inferage com o lema posicag
e montagem
& posicionamento incorreto interfere no principio funcional do produto? 5 10 (0 usudrio nao inferage com o lema posicag
e montagerm
|4 concepcdo permite montagem fora de posicao? 3 B 0 usuario naa inferage £om o fema pasicao
N e montagerm
POSICAD DE MONTAGEM 2 " " - m =
& alternativa visa simplificar ou melhorar significativamente o processo de montagem do futuro 3 8 O usuario nao interage com o tema posicao
PRINCIPIQ DE produto? te rontagern
TRABALHO | farma do produta visa simplificar au melhorar significativamente o processa de mantagem do q p @ usuario nan interags com b fema posigan
(futuro produto? de montagerm
Quanto a0 usuério final o posicionamento incorreto interfere no principio funcional do produto? 5 10 © usuario naa inferage £om o tema pasigao
e montagem
|4 forma do produta interfere no principio funcional do produto? 3 3 A farma do produto
FORMAPESD 1
0 peso do produto intefere no principio funcional? 3 3 Q critério ndo temn relevancia
[Existe movimentagao de elernentos gue podemn ficar emn contato como o usuario? 3 B Interacao direta com o usuario
MOVIMENTO 2 |Bxste tendéncia de interac@o do usuario final com o produto durante movimentacao das pegas? 3 [ Interacéo direta com o usuario
[Existe movimento elementos de partes subconjuntos do produto? Produto estatico/dinamico? 3 B Interagao direta com o usuario
i funcao implernenta interag o com o usuario final? . .
3 B Interagao direta com o usuario
i [Durante 2 interacio & necessario alinhamento dos subcomponentes?
ELEMENTOS INTERAGAC 2 & i 1 2 O critério ndo tem relevancia
Existe interagcao no posicionamento de componentes do produta . )
3 B InteracAo direta com o usudrio
NECESIDADE 125
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Tabela 5.6 — Consolidacao dos resultados da aplicacao da ferramenta por cada

profissional por participantes.

TEMAS Profissionall || Profissional2 || Profissional3 | Profissional4
Seguranca 45 45 33 39
Posigéo de montagem 16 32 28 48

Forma e Peso 2 2 2 6
Movimento 30 22 14 18
Interacdo com o usuario 30 30 10 14
123 131 87 125
TOTAL 70% 74,8% 49,7% 71,4%

Em seguida, é observada na tabela 5.7 a pontuacdo total do sistema. Para

todos os profissionais a ferramenta, neste caso, sinalizou conforme tabela 4.4 a

necessidade de alocar poka-yoke forte na interface do projeto conceitual e

detalhado. Foi observado que o uso de uma ferramenta de projeto direciona e

sinaliza a necessidade de inserir poka-yoke.

Tabela 5.7 — Conceitos para avaliacdo da necessidade de utilizar poka-yoke

(aplicacéo descritiva)

) Intervalo de S
Conceito o Principio Poka-yoke
Classificacao

A) Essencial. 140<n<175 e

) Mitigacao/Eliminacéo Forte

(B) Relevante; 70<n<140
(C) Pouco relevante, 35<n<70 Deteccéo Fraco

Os critérios evidenciados ndo apresentam relevancia
(D) Irrelevante. n<3s

significativa

Os principais critérios adotados pelos profissionais estavam relacionados a

seguranca, posicdo de montagem, movimento e interacdo com o usuario.
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5.3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
A seguir serdo apresentados os resultados obtidos durante o experimento.
5.3.1 AVALIAQAO DA TAREFA PROPOSTA

Esta secdo visou identificar como os participantes avaliaram a tarefa e
sinalizaram a possibilidade de alocar poka-yoke de produto. Para isso foi
apresentado um questionario para cada profissional. O referido questionario
encontra-se no Apéndice C.

A segunda questao desta sec¢éo esteve relacionada ao conceito do poka-yoke
de produto apresentada no inicio da tarefa. Todos os participantes afirmaram ter
compreendido esta definicao.

A terceira questdo esteve relacionada as informacdes repassadas aos
participantes através do cenario de projeto proposto.

Para os profissionais a tarefa ficou clara, mas, foi possivel perceber a caréncia
e algumas dificuldades que muitas equipes de projeto enfrentam por nao utilizarem

usualmente ferramentas que auxiliem a tomada de decisao.
5.3.2 AVALIACAO DA FERRAMENTA

A primeira fase diz respeito a interface da ferramenta e a sua assimilacédo pelos
profissionais no momento de uso afirmaram ter assimilado facilmente a mesma

A segunda fase procurou verificar a facilidade de uso e o entendimento da
ferramenta por parte de cada profissional. O profissional 2 descreveu ter tido um
pouco de duvida inicialmente com relacdo aos diferentes laudos do principio de
trabalho e interacdo do usudrio. Neste quesito, o profissional 2 sugeriu a unificacdo
destes laudos.

Os profissionais 2 e 4 tiveram duvida se o tema avaliacdo de posicdo de
montagem estava direcionado ao poka-yoke de processo.

A terceira fase abordou diretamente os critérios, de modo a identificar se estes
estavam claros.

A Ultima etapa visou identificar se a avaliacdo da ferramenta conseguiu
identificar a oportunidade de inserir poka-yoke no processo de desenvolvimento do

produto. Através do resultado do laudo final (total) da ferramenta observou-se a
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sinalizacdo de alocar o poka-yoke de produto no processo de desenvolvimento de

produto.
5.4 CONSIDERACOES FINAIS

O experimento ndo pode ser registrado através de fotos devido a politica de
seguranca da empresa.

Outra questao levantada nesta etapa do experimento foi a possibilidade futura
de haver maiores desmembramentos dos critérios e temas apresentados outra
oportunidade de aplicacao foi a utilizacao da ferramenta para projeto de software.

A ferramenta, de certo modo, tira o carater intuitivo deste processo e passa a
dar um aspecto qualitativo e objetivo ao processo de selecéo de alternativas.

A ferramenta permitiu aos grupos identificar a possibilidade de inserir poka-
yoke de produto sistematicamente. Esta avaliagéo foi obtida por meio de temas e
relacionada ao desempenho do produto e das caracteristicas significativas de

projeto.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

Com o exame da literatura e levantamento de campo acerca de poka-yoke
foram extraidas as suas principais contribuicdes bem como o momento adequado

para a sua alocacdo durante o desenvolvimento do produto.

Houve iniciativas de contato com instituto de ensino focado em poka-yoke, com
a empresa de projetos da empresa alfa e profissionais de outras empresas que
trabalham com desenvolvimento, examinando a abordagem de poka-yoke durante o
processo de desenvolvimento do produto na busca do complemento da

fundamentacéo tedrica, porém, sem sucesso.

Com base nas informacfes levantadas este modelo possibilitou sistematizar o
processo de insercdo de poka-yoke na interface do projeto conceitual e detalhado
focando especialmente nas caracteristicas de desempenho e montagem do produto
no usuario final. Ou seja, a alocacdo do poka-yoke prevista no produto otimizando o

processo de utilizacéo e fabricacao.

A disponibilidade de inserir uma etapa que avaliara a possibilidade de alocar
poka-yoke durante o processo de projeto, permite que a equipe de projeto tenha
uma postura que contemple as alternativas de solucdo. O questionario aplicado a
profissionais que atuam com desenvolvimento de produto contribuiu para sinalizar
em qual momento o poka-yoke de produto poderia ser inserido na interface do
projeto conceitual e detalhado. A analise realizada no banco de dados contribuiu
para a determinacdo dos temas e critérios que serviram de base para a construcao
da ferramenta. A partir destas informacfes foi possivel, estruturar a ferramenta e
verificar seu comportamento numa primeira aplicacdo descritiva. Com base nas
informacdes levantadas um modelo para a sinalizar a disponibilidade de alocar poka-

yoke de produto foi desenvolvido e testado.

A ferramenta proposta, mediante algumas adaptacdes, tem condicfes de ser
utilizada na pratica por se tratar de uma ferramenta que auxilia e sinaliza para a
equipe de projeto a necessidade de insercdo de poka-yoke de produto durante a

fase de desenvolvimento.
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Para finalizar, julga-se que o objetivo principal da presente pesquisa, como
exposto na Secdo 1.4 foi justificado e atingido, embora ndo se possa dizer com
certeza que os resultados obtidos acelerem o processo de desenvolvimento de

produto.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestdo para trabalho futuro é dar continuidade as modificacdes da
ferramenta proposta, conforme os aspectos sugeridos na secdo 5.3.2, pelos
participantes do experimento.

a) Incorporagdo no modelo proposto das melhorias identificadas no

experimento realizado nesta pesquisa;

b) O desenvolvimento de um sistema integrado com avaliagcdo do laudo da

ferramenta;

c) Levantar os custos necessarios para aplicar a ferramenta de alocacéo de

poka-yoke na etapa de projeto.

O caso estudado serviu para uma validacdo parcial da ferramenta. Esta
necessitaria ser verificada numa situacdo em que a propria equipe que submete as
alternativas ao processo de selecdo tivesse também conduzido a geracdo destas
alternativas a partir de um contexto real de projeto, com base nas especificacbes

levantadas no projeto informacional.
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APENDICE A — QUESTIONARIO APLICADO NO INSTRUMENTO DE

COLETA DE DADOS

Este apéndice contém o questionario que busca identificar os critérios adotados
para enderecar poka-yoke’s durante o processo de desenvolvimento de produtos, ou

seja, como o poka-yoke é enderecado e classificado na etapa de projeto.
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
PR DEPARTAMENTO DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
D N PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA
MECANICA E DE MATERIAIS - PPGEM

PROPOSTA DE CONJUNTO DE MECANISMOS PARA ENDERECAR POKA-YOKE'S
DURANTE O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS
Questionario para Coleta de Informacgdes

Este questionario de coleta de informacBes € parte de um projeto de investigacao
que busca identificar os critérios adotados para enderecar poka-yoke’s durante o

processo de desenvolvimento de produtos.

Durante o processo de desenvolvimento de produtos, as ferramentas para reduzirem
falhas sdo pouco estruturadas nos modelos de Processo de Desenvolvimento de
Produto (PDP). O principal objetivo desta investigacdo € identificar em qual
momento do PDP o poka-yoke deve ser inserido como ferramentas para reduzir
falhas.

Para tanto, a questao central desta investigacéo foi definida de maneira a identificar

como o poka-yoke é enderecado e classificado na etapa de projeto.

O questionario foi projetado para ser respondido num espaco de tempo curto
(aproximadamente 10 minutos), ficando assegurada a confidencialidade de todas as

respostas.

Havendo interesse de sua parte, em momento oportuno retornaremos os resultados

desta pesquisa.
() Sim. () Nao.
Desde ja agradecemos sua inestimavel colaboracdo com este trabalho.

Atenciosamente,

Polyana Patricia Soares Figueiredo Carlos Cziulik

Mestranda Professor Orientador
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Dados da empresa e entrevistado
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Empresa:

Endereco:

Cargo:

Formacéo:

Tempo de mercado da empresa:

Tempo de mercado do

entrevistado:

profissional

Tel:

Email:
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1.1 E do seu conhecimento alguma
abordagem metodoldgica parao
desenvolvimento de produtos?

o Sim

o Nao

1.2 Como vocé tomou conhecimento da
abordagem metodolégica mencionada na
guestao anterior?

o Literatura académica.

o Empiricamente.

o Em treinamentos ou atividade académica.

o Nao tenho conhecimento.

O
Outros:

1.3 O PDP (processo de desenvolvimento
do produto) da empresa se aproxima do
modelo do pdp do Rozenfeld?

o Nao tenho conhecimento do modelo do
pdp do Rozenfeld.

o Sim
o Nao

1.4 E do seu conhecimento a utilizag&o
dos sistemas poka-yoke?

o Sim

o Nao

1.5 Vocé ja participou de alguma equipe
de desenvolvimento de produto, que
utilizasse os sistemas poka-yoke durante
o desenvolvimento do produto?

o Sim

o Nao

1.7 Considerando que o processo de
desenvolvimento de produto é composto
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de fases, em qual delas vocé, na sua
empresa, faz o enderecamento do poka-
yoke?

o Quando no inicio da produgéo

o Projeto informacional
(Especificacdes-Meta, Escopo do produto)

o Projeto conceitual
(Concepcao do produto, desenhos iniciais)

o Projeto detalhado
(Protétipo aprovado)

o Preparacao para producéo
(Lote piloto aprovado)

o Na interface entre projeto informacional e
projeto conceitual

o Na interface entre projeto conceitual e
projeto detalhado

1.8 No seu método de trabalho, que
ferramentas vocé utiliza, na sua empresa,
parafazer o enderecamento do poka-
yoke?

o Check list

o Sistematica

o Processo empirico e subjetivo

o Tabelas

o Banco de solucbes

o Outros:

1.9 Considerando os exemplos de poka-
yokes abaixo, classifique-os:

o Poka yoke de processo
o Poka yoke de produto
o Poka yoke de inspegao

o Poka yoke de adverténcia
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o Nao tenho conhecimento

oOutros:

Montagem correta

Fossivel montagem errada

o Poka yoke de processo
o Poka yoke de produto

o Poka yoke de inspecao
o Poka yoke de adverténcia

o Nao tenho conhecimento
o Outros:

Maos fora do

equipamento

o Poka yoke de processo

o Poka yoke de produto

o Poka yoke de inspegao

o Poka yoke de adverténcia
o Nao tenho conhecimento
o Outros:

Pinos guias com dimensdes
diferentes

e UP?'E-\ PIE

N,
/@Q 7=

-| LOWER DIE !
1

o Poka yoke de processo

o Poka yoke de produto

o Poka yoke de inspecéo

o Poka yoke de adverténcia
o N&o tenho conhecimento
o Outros:

Caso deseje fazer algum comentério,
criticas ou sugestdes, utilize este espaco.
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APENDICE B — DADOS DO EXPERIMENTO

Este apéndice contém os dados dos participantes da pesquisa de campo (da
identificacdo dos critérios adotados para enderecar poka-yoke’s.

Nome completo Formagao Empresa aonde trabalha

—

José Francivaldo P Lemos Eng. Mecanico [veco Latin America

Z|Jose Gumecindo Furtado Eng. Mecanico [Volkswagem Caminhoes e onibus
3|Edmildo Paes de Melo Eng. Mecanico [Thyssen Krupp Bilstein

4|Marcos dos Santos Eng. Mecanico [RMNA

alLuiz Cardoso Eng. Mecanico [Valkswagem Caminhoes e onibus
B|Jose Maria Cliveira Eng. Mecanico [ZF Sisternas de Direcao
7|Benedito Jacinto Eng. Mecanico |[Sifco SiA

B|Jose Bronzatto Eng. Mecanico [£F do Brasil LTDA - Div. £/F Lemdrder.
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APENDICE C - QUESTIONARIO APLICADO AOS PARTICIPANTES -
DO EXPERIMENTO
Este apéndice contém o questionario que busca avaliar o experimento e 0

entendimento da ferramenta que sinaliza a alocacdo de poka-yoke na interface do
projeto conceitual e detalhado.
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PARTE 1. COM RELACAO A TAREFA:

1 A tarefa foi de facil compreenséo?
o Sim
o Nao

2 As informagfes apresentadas nas alternativas propostas foram suficientes para o
entendimento dos conceitos?

o Sim, foi possivel utilizar a ferramenta sem ter havido duvidas quanto as informacdes
repassadas pelas propostas.

o Inicialmente sim, mas com o decorrer do uso da ferramenta algumas ddvidas surgiram.

o Inicialmente ndo, mas com o decorrer do uso da ferramenta algumas duvidas foram sendo
esclarecidas.

o Nao, as informacdes repassadas nao deixaram claro o entendimento das propostas.

PARTE 2. COM RELACAO AO USO DA FERRAMENTA:

3 Com relagéo a interface da ferramenta, esta foi de facil assimilagdo?

o Sim

o Nao

Caso negativo, que medidas poderiam ser adotadas para que a interface ficasse mais
“amigavel”?

4 A ferramenta foi de facil utilizacéo?

o Sim

o Nao

Caso negativo, que medidas poderiam ser adotadas para que a ferramenta tenha um melhor
entendimento?

5 Os temas e critérios utilizados na ferramenta foi de facil utilizagdo?

o Sim

o Nao

Caso negativo, que medidas poderiam ser adotadas para que a ferramenta tenha um melhor
entendimento?

6 Os temas e critérios utilizados na ferramenta foi de facil entendimento?

o Sim

o Nao

Caso negativo, que medidas poderiam ser adotadas para que a ferramenta tenha um melhor
entendimento?

7 O uso de uma ferramenta que aborde o a inser¢do de poka-yoke auxilia a equipe de projeto na
tomada de deciséo?

o Sim

o Nao

Caso a equipe deseja fazer algum comentario adicional, criticas ou sugestdes, utilize este
espaco:
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