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RESUMO

NOVACKI, André. Proposta de ferramenta para a criacdo de poka yokes de
produto durante o processo de desenvolvimento. 2014. 25p. Monografia
(Especializacdo em Gestédo do Desenvolvimento de Produtos) — Diretoria de Pesquisa
e Pos-Graduacao do Campus Curitiba, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Poka Yokes sdo mecanismos que impedem erros no manuseio do produto pelo
usuario, bem como impedem erros de montagem de componentes durante seu
processo de fabricacdo. No entanto, ndo existe uma sistemética para alocacéo desses
mecanismos, e a bibliografia existente raramente aborda esse tema. A ferramenta
proposta no artigo oferece um método para alocacéo de poka yokes durante o PDP
(na etapa conceitual do projeto), com o objetivo de melhorar a tomada de deciséo
guando da alocacgéo do poka yoke de produto. A ferramenta oferece potencial ganho
de tempo durante o desenvolvimento, pois a alocacdo do mecanismo é realizada na
fase de concepcao de ideias. Muitas vezes o dispositivo poka yoke é alocado quando
0 produto estd em vida série ou em fase de testes de validacdo. A aplicacdo descritiva
da ferramenta proposta ocorre a partir da analise reversa de dois produtos existentes.
Os resultados preliminares indicam que o método sugerido é valido. Nas duas
situacOes propostas para validacdo (estilete e tomada), o resultado esperado foi
atingido e validado. Quando da aplicacdo no estilete, uma nova funcéo foi criada,
objetivando aumentar a seguranca durante o uso do produto. Na tomada foi
implementado um material isolante, evitando o choque elétrico no usuario.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Produto, Poka Yoke, Mecanismo Anti-Erro,
Comportamento do usuério, prova de erros.



ABSTRACT

NOVACKI, André. Motion tool for creating poka yokes product during the development
process. 2014. 25p. Monograph (Specialization in Product Development Management) -
Director of Research and Graduate Campus of Curitiba, Federal Technological University of
Parana.

Poka Yokes are mechanisms that prevent errors in the handling of the product by the user and
prevent component assembly errors during its manufacturing process. However, there is a
system for allocation of these mechanisms, and the existing literature rarely addresses this
issue. The proposed tool in the article offers a method for allocating poka yokes during the
PDP (in the conceptual design stage) in order to improve decision making when allocating
poka yoke product. The tool offers potential gain of time for developing, for the allocation
mechanism is held at the design stage of ideas. Often the poka yoke device is allocated when
the product is in life series or validation testing. Descriptive implementation of the proposed
tool occurs from the reverse analysis of two existing products. Preliminary results indicate that
the proposed method is valid. In both cases proposed for validation (stylus and outlet), the
expected result was achieved and validated. When applying the stylus, a new position was
created, aiming to increase security while using the product. In making it was implemented an
insulating material, preventing electrical shock to the user.

Keywords: Product Development, Poka Yoke, Anti- Error Mechanism, user behavior, error-
proof.
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1 INTRODUCAO

Dentre os diversos livros e artigos que abordam o tema de desenvolvimento de
produto (Back, et al. 2008; Pahl, et al. 2005; Rozenfeld, et al. 2006), a utilizacao de
mecanismos que impedem erros na montagem dos componentes durante o processo
de fabricacdo do produto e mesmo no uso do produto pelo cliente é raramente
explorada pelos autores. Esses mecanismos sdo chamados de Poka Yoke, criado nos
anos 60 no Japao visando o zero defeito. Segundo Figueiredo (2010 apud GHINATO,
1994) “no Japao 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 operagéo imediatamente. Esta singela invencéo
possibilitou que varios teares fossem operados por um unico trabalhador, o que
representou uma grande vantagem competitiva ha época”.

Atualmente alguns autores se referem a esses mecanismos Poka Yoke como
mistake proofing (Grout, 2007), medical design error proofing (Grout, 2007) e error
proofing (Norman, 1988; Lockton, 2009, 2013).

De acordo com Pahl et al. (2005, p. 4) “o setor de desenvolvimento e projeto
tem importancia capital na geracdo e continuacdo do desenvolvimento de um
produto”. Segundo Polyana (2010, p. 15) “com a competi¢ao global para desenvolver
e produzir com mais eficacia e eficiéncia produtos inovadores e com exceléncia de
qualidade é necessario reduzir os custos com retrabalho ocasionado por erros”.

Sem a existéncia de uma metodologia para alocacdo no produto, desses
mecanismos, a sua implantacdo é realizada de acordo com a experiéncia do
engenheiro projetista, de acordo com as licdes aprendidas em projetos passados e no
conhecimento adquirido quando da ocorréncia dos erros durante a vida série dos
produtos e mesmo durante o seu processo de fabricacdo. Quando da ocorréncia de
erros durante o processo de fabricacdo é necessario corrigir o problema ou sucatear
0 componente (Slack, 1993). Esses erros acarretam custos para as empresas, Como
retrabalhos, paradas nas linhas de producao e recall de produtos (Polyana, 2010).
Quando produtos néo funcionam corretamente e ndo atingem as expectativas dos

clientes durante o uso devido ao seu desenvolvimento falho os custos para a empresa



sdo ainda maiores. Com isso faz-se necessaria a criacdo de uma metodologia para
aplicacao dos mecanismos Poka Yoke durante o desenvolvimento do produto.

O artigo apresenta uma ferramenta para aplicar mecanismos Poka Yoke
durante o desenvolvimento do produto, visando reduzir a deficiéncia apresentada.
Para tanto, conduziu-se um estudo dos trabalhos relevantes referentes a esse tema e
foi modelado um esbo¢co de uma ferramenta para alocagcdo dos mecanismos,
estabelecendo uma relacdo entre funcbes e subfuncdes. E, ao final da andlise,
sugerindo um direcionamento para o projetista influenciar a utilizacado do produto pelo
usuario, com exemplos de como Poka Yoke’s similares foram implementados em
situacdes analogas. O artigo ira focar nos mecanismos Poka Yoke de produto que
interferem no uso do produto pelo usuario, ou seja, que interferem na relacéo produto-
usuario e no comportamento do usuario.

Nas proximas secdes serdo explanados os critérios adotados para aplicacao
da ferramenta, o fluxograma para aplicacdo e uma validagdo do método num produto

existente no mercado.



2 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS E PY: CONTEXTO

Para o inicio do estudo, o trabalho desenvolvido por Figueiredo (2010) foi
examinado. Na tese a autora determinou em qual fase do desenvolvimento seria
utilizada a ferramenta elaborada por ela e como seria alocado esse poka yoke. A
dissertacdo trabalha com uma ponderacdo de critérios e consequente pontuagao
sobre a necessidade de poka yoke no produto, ponderacdo essa realizada pelo
projetista, de acordo com critérios estabelecidos no modelo proposto.

Shingo (1986) compilou 240 exemplos de poka yoke’s implementados na
industria japonesa, visando a geracdo de idéias para situacfes analogas encontradas
na manufatura. A estratégia demonstrada aloca Poka Yoke’s de processo durante a
fabricacédo do produto utilizando diversas técnicas ja conhecidas pela industria, como
sensores, batentes mecanicos, atuadores pneumaticos, modificacdes em dispositivos
de montagem, diferenciacdo em componentes utilizados na mesma do processo
(parafusos), entre outros. Grout (2007) compilou inameros exemplos de poka yoke.
Porém, ndo estabeleceu uma metodologia para sua aplicacdo no desenvolvimento de
produtos industriais. O trabalho realizado por Grout (2007) foi a elaboracdo de um livro
com uma metodologia para aplicagdo no ramo da medicina, desde o desenvolvimento
de maquinas com dispositivos que evitassem o0s erros cometidos pelos profissionais
da medicina até a aplicacdo de mistakeproofing (prevencdo ou deteccdo) em
processos médicos dentro dos hospitais, utilizando técnicas, ferramentas e exemplos
oriundos da manufatura.

Como o objetivo do artigo € propor uma ferramenta para alocar Poka Yoke de
produto durante o seu desenvolvimento e foram poucos os trabalhos encontrados
sobre esse tema ha area de engenharia mecanica, a pesquisa foi estendida para areas
fora da engenharia e da manufatura, visando estudar metodologias que pudessem ser
empregadas no processo do desenvolvimento de produto.

No design de produtos foram encontrados livros e artigos que estudavam o
comportamento do usuario e criavam produtos visando especificamente o
comportamento objetivo determinado pelo projetista. Norman (1988) foi quem primeiro
estabeleceu a forcing function (interlock, lock-in, lock-out) como uma caracteristica do
produto que impede o erro do usuario. O autor citou como exemplo o uso do cinto de
seguranca. Caso o cinto ndo estivesse na posi¢ao correta para uso efetivo (afivelado

no suporte) o carro nao iria funcionar.



Por sua vez Lockton (2009, 2013) criou uma metodologia (kits ilustrativos)
visando identificar um comportamento objetivo do usuéario, com aplicagdo em diversas
areas dentre elas o design de produtos e sistemas, arquitetura e arquitetura urbana,
lay-out, engenharia, entre outros. Nesse contexto, foi estudada a relagdo entre usuério
e produto. Um exemplo citado pelo autor € o intertravamento da porta do micro-ondas
com o seu funcionamento. Assim, caso a porta esteja aberta, o funcionamento do
micro-ondas néo é habilitado (interlock), sendo necessario que o usuario realize uma
acao (fechar porta) para habilitar o funcionamento do produto. Essa inter-relacéo de
fungbes acabou persuadindo o usuario a utilizar o micro-ondas da forma correta, ou
seja, sempre com a porta fechada.

Argumenta-se que todo design tem a intencdo de influenciar o comportamento
do usuario (Redstrom, 2006 apud Lockton, 2009), com o0 pressuposto que existem
“scripts” sociais ja estabelecidos pelos produtos correntes. Por exemplo, uma cadeira
em frente a uma estacdo de trabalho é feita para sentar e trabalhar. Caso o projetista
crie um produto visando um comportamento ou uso diferente do normal, o usuario
pode nédo atingir esse objetivo, pois 0 comportamento do usuario frente a um produto
desconhecido é realizado de acordo com as suas proprias inten¢gdes e conhecimento,
demonstrando que o uso esperado pelo projetista ndo é realizado pelo usuario.

Usuarios utilizam o mesmo produto de diferentes formas e ainda atingem o
resultado esperado (Kanis, 1998 apud Lockton, 2009). Portanto, é necessario estudar
durante o projeto, o contexto de aplicacdo e o conhecimento do usuario para que 0
comportamento objetivo seja realizado pelo usuéario. Em situagbes criticas que
envolvem seguranca o comportamento do usuario deve estar de acordo com o
comportamento desejado pelo projetista, o resultado de um erro nunca é aceitavel
(Cox, 2008 apud Lockton, 2009).

N&o se buscou estudar o comportamento humano com a intencdo de
estabelecer uma relacdo causa e efeito entre o produto e o comportamento do usuario,
ou mesmo estudar a heuristica relacionada ao comportamento das pessoas, somente
direcionar o projetista na alocacdo de Poka Yoke’s durante o processo de

desenvolvimento.
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3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

O ponto de partida para a criacdo da ferramenta envolveu como estabelecer
um meétodo para aplicacao de poka yoke’s durante o desenvolvimento do produto, uma
vez que esse mecanismo é amplamente utilizado pela industria. A ferramenta ndo visa
substituir a experiéncia e o conhecimento do projetista adquirida durante os anos, mas
sim auxiliar o projetista com pouca ou nenhuma experiéncia estabelecendo um
simples método de concepcdo de poka yoke, utilizando exemplos existentes nos
produtos disponiveis no mercado. A ferramenta apenas estabelece uma ideia para
criacdo de um mecanismo utilizando uma solucdo analoga criada por projetistas
experientes, utilizando o trabalho realizado por profissionais de outras areas. O
exemplo exposto pela ferramenta n&o significa a solugao definitiva, mas apenas um
auxilio para a selecao da solucédo do elemento que demanda o poka yoke.

Em um primeiro momento, seréo estabelecidas as premissas para aplicacéo da
ferramenta, em qual etapa do processo de desenvolvimento a ferramenta podera ser
aplicada, seguindo da apresentacdo do diagrama de tomada de deciséo referente a
inter-relacdo das fungbes ou subfuncbes e finalizando com o diagrama final para

direcionamento do mecanismo a ser elaborado.

3.1 Premissas para aplicacao

Com o aprofundamento do estudo, fica claro que € necessaria a criacdo de uma
ferramenta para alocacédo de Poka Yoke’s durante o desenvolvimento do produto.
Sendo assim, para o intento do trabalho sera necessario estabelecer premissas para
aplicacao da ferramenta, sendo elas:

a) Utilizar a metodologia Pahl et al. (2005);

b) Desenvolvimento deve estar na etapa de concepcéo;

c) O diagrama de func¢des deve estar finalizado;

d) O diagrama de funcionamento deve estar finalizado;

e) As funcdes e subfuncbes que serdo submetidas a analise do diagrama de

tomada de decisdes deverao ter interagdo com 0 USUArio.
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3.2 Caracterizagdo da metodologia referencial

Como ja foi abordado anteriormente a proposta do artigo tem como base a

metodologia desenvolvida por Pahl et al. (2005), sendo que a concepcao do produto

deve estar na etapa conceitual, de acordo com a Figura 1. Nesse ponto do

desenvolvimento, o projetista possui informacdes técnicas suficientes sobre a
estrutura de funcionamento do produto para aplicar a ferramenta proposta. A selecéo

dessa etapa deve-se ao fato que apds a aplicacdo da ferramenta tornar-se-a
necessaria a criacao de uma nova subfuncdo no produto.

I
Determinagfio da lista de requisitos it |28 1
Liberagdo para a concepgdo '1
3 lnfonra‘qlo
3 Abstragdo para identificagdo dos Definigdo
e problemas essencia

S

gﬁia %!o da estrutura de fungoes
(J Fungdo global — Subfungdes

‘ l
uA Procura de principios de trabalho 7
© para atandpmento das subfungdes Criagho

Combinagdo dos pnnc jos de trabalho
G2 parg a ostrutura f e fungdes

ase de concepgao——

L8 :
Seleg&o de combinagdes apropriadas

Aplicagao da
' Ferramenta
<N Concretizagao de variantes de
to solugbes iniciais
IS

¥ Avaliagio segundo critérios ;
E ﬁct&m o%‘::onbmicos Avaliagao

U AN T ey 1&14 %1 b nymut s A8 L 2=t ;l =2
' 'f,;'_mmdmmamwm

Figura 1 — Etapa Conceltual Fonte: Retlrado de Pahl et al.

3.2.1 Etapa 1: Descrigédo

Analisados os aspectos da fase para aplicacdo da ferramenta na etapa
conceitual bem como a definicAo das premissas, apresentam-se neste item o

diagrama para selecdo da inter-relacao entre fungdes/subfungdes e apresentacdo do
diagrama final para selecao da solucgao.
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Uma questéo recorrente € como selecionar a significancia da inter-relacéo entre
funcBes/subfuncbes a ser definida para analise, visto que num produto complexo
essas relacfes sdo estabelecidas em um numero bastante elevado, tornando
impossivel a analise de todas. A partir desta constatacdo, propde-se o diagrama
mostrado na Figura 2. O diagrama foi baseado nos diagramas de tomada de deciséo
existentes na metodologia da Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC)
estudados em Novacki, Alberton, Ortega (2009). Nessa etapa, sdo analisadas as
funcdes e subfuncdes que possuem interacdo com o usuario final, sendo chamadas
de inter-relagbes significantes ao término da analise no diagrama.

Para inicio da andlise, todas as premissas devem ser satisfeitas. Com o
conhecimento adquirido durante o desenvolvimento até essa fase, 0 projetista nao
tera dificuldade em realizar as analises subsequentes. A definicdo da significancia ou
ndo de uma inter-relacdo é um aspecto fundamental para a garantia do sucesso no
uso da ferramenta, pois o fato de aplicar um mecanismo poka yoke numa inter-relacao
gue nao possua significancia leva ao gasto de recursos e tempo de forma errada,

assim impactando o resultado final do custo e do prazo do projeto.
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inter-relacdo entre
funcoes/
subfungoes

A

Impacta na
seguranga do
produto?

Sim

Nao

h 4

Impacta na
seguranga do
usuario?

Sim

Nao

A

Impacta na fungdo| Sim
principal’global?

A4

Nao
A

Impacta Sim
economicamente?

Y

Nao

A

P . Fol relacionada : g
Nao & Nao e o Sim Inter-relagao &
Significante = b, Significante.
técnicos? :

Figura 2 — Sele¢é&o da significAncia. Fonte: Autoria Prépria.

Ao analisar a inter-relagao o projetista deve realizar a seguinte pergunta: “As
inter-relacdes entre as fungdes ou subfungdes impactam no...?” e proceder com a
analise de acordo com o diagrama mostrado na Figura 2. As ponderacdes
consideradas sdo as seguintes: Impacta na seguranca do produto? Impacta na
seguranca do usuario? Impacta na funcdo principal/global? Impacta
economicamente? Foi relacionada nos requisitos?. Caso a resposta seja “sim” para
qualquer uma das perguntas a funcéo é considerada significante e a analise vai para
a proxima etapa. Caso a resposta seja “ndo” para a ponderagdo as perguntas
continuam a ser formuladas até chegar a ultima ponderacdo. Com a resposta negativa

para todas as perguntas a funcéo nédo é significante e a analise € finalizada.
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3.2.2 Etapa 2 — Desenvolvimento

O objetivo da préxima etapa é determinar o caminho a ser seguido pelo
projetista na criacdo do poka yoke para a inter-relacdo entre funcéo/subfuncéo
analisada na etapa anterior. Neste ponto, o trabalho desenvolvido por Lockton (2009,
2013) foi examinado com critério, pois € relevante para a ferramenta.

Neste ponto o projetista deve descrever o problema a ser resolvido de uma
forma genérica sobre o comportamento objetivo. Ou seja, a partir de um
comportamento objetivo do usuario com o produto é necessario descrever um
comportamento geral. Em seguida, analisar na Figura 4 qual comportamento geral é
aplicavel e, obedecendo ao fluxograma estabelecido, determinar um comportamento
especifico com um exemplo de solucéo.

Por exemplo, no caso do projetista determinar que o carro nao liga enquanto o
cinto de seguranca nao for afivelado, o comportamento geral a ser estabelecido como
objetivo pode ser o seguinte: “moldar a forma como o usuario segue um caminho
ou processo pré estabelecido pelo projetista”. Nesse caso, o usudrio deve realizar

a acao afivelar o cinto antes de ligar o carro.

Comportamento objetivo entre o
produlo e o Usuario.

h 4

Comportamento geral do usudrio com
o produto.

A

Identificar no fluxograma qual o
comportamento especifico o usuario
devera realizar.

A

Analisar a solugao proposta e criar
uma analogia para o problema.

Figura 3 — Fluxograma para andlise do comportamento geral. Fonte: Autoria Propria
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Na Figura 3 tem-se o fluxograma de como deve ser realizada a mudanca do
comportamento objetivo que o projetista necessita ter entre o usuario e o produto para
uma forma genérica. Basicamente, nessa etapa € necessario estabelecer o
comportamento geral a partir do comportamento objetivo que o usuario deve ter com
o produto previamente determinado pelo projetista e a partir do comportamento geral
procurar, dentre as opgdes o comportamento objetivo determinado pelo projetista. Ao
ser estabelecido um dos sete objetivos (S1 a S7) mostrados no fluxograma da Figura

4, é necessario entender o exemplo identificado e criar uma situacdo analoga ao

mostrado.

$1: O usuario segue um caminho/
processo realizando agdes numa
sequencia definida.

§2: O usuario segue um caminho/
processo otimizado para
circunstancias particulares.

Ex: Pisar no freio antes de ligar um
carro automatico.

Moaldar a forma como o usuério segue
um caminhe ou um processe de
acorde com a determinagao do

projetista.

r

$3: O usuario & guiado através das
decistes a serem tomadas por ele

>

Ex: Ferver alimentos com a
quantidade correta de agua,

Prevenir que o usuario faga algo
baseado num critério.

S4: O acesso, Uso ou ocupacao é
baseado nas caracteristicas do
usuario.

Ex: O usuario escolhe o que comer no
cardapio.

—
= L.

$5: O acesso, usso ou ocupagao &
baseado no comportamento do
Usuarnio,

4

Ex; Somente usuario com codigo
entra, acessa a ATM,

S$6: O usuario Nao possui acesso, Uso
ou ocupacao, somente se efetuou
uma agAo prévia

Ex: Se o motorista esta abaixo do
limite de velocidade o préximo
sinaleiro fica verde, caso contrario fica
vermelho.

S7: Ao usuario é disponibilizado
acesso ou uso de acordo com critérios
previamente satisfeltos

Ex: Saida de estacionamento fica
fechada se ndo pagar o ticket:

\ 4

Ex: As luzes de um abiente nao
podem ser ligadas com lluminacao
natural suficiente.

Figura 4 — Fluxograma para definicdo de PY. Fonte: Autoria Propria




16

4 APLICACAO DESCRITIVA REVERSA
4.1 Aplicacéo 1
Um exemplo sera utilizado para demonstrar a aplicagdo da ferramenta

proposta. Primeiro sera realizado um estudo do produto mostrado na Figura 5, um
estilete encontrado no mercado.

Figura 5 — Estilete sem PY. Fonte: Autoria Prépria

O estilete mostrado na Figura 5 funciona com o usuario aplicando uma forca
(na direcdo de saida da lamina) com o polegar para que a lamina saia e que o papel
possa ser cortado. Também, pode ser pré-estabelecido que a lamina possa sair da
protecdo metdalica sem que o usudrio realize a operacdo com o polegar para retirar a
lamina. A lamina para fora da peca metalica sem que o usuario tenha realizado alguma
acdo é uma perturbacdo no uso do produto com seguranca. Situagao, a qual, ndo foi
identificada pelo projetista quando do processo de desenvolvimento. O diagrama
béasico de fungbes do estilete € mostrado na Figura 6.
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No diagrama pode-se estabelecer a inter-relacéo entre as fun¢gées movimentar
lamina e fornecer protecao. No caso, para movimentar a lamina é utilizado um botédo

e para protecao € utilizada a peca metélica.

Energia Transferir energia do brago o o,
s G i
Mecanica para a lamina de corte o e
[— ________________________________ S

|
|
' Energia
» Fornecer protegao > M(T\./Im_emar » Fungao cortar ' Mecanica de
amina Rt
Energia iy *
Mecanica

Fornecer pega
para a mdo

Figura 6 — Diagrama de Funcdes Estilete. Fonte: Autoria Prépria.

Tem-se que a lamina pode sair da capa protetora metélica sem que o usuario
realize alguma acédo que possibilite 0 movimento da lamina.

Ao realizar a andlise da inter-relacdo entre as func¢des que possuem interacao
com 0 usuario, no caso movimentar a lamina e protecdo, € obtido da analise do
diagrama mostrado na Figura 2, que a fungdo movimentar a lamina possui um impacto
na seguranca do usuario (a lamina pode sair sem que o usuario realize alguma acao).
Portanto, a inter-relacdo entre funcdes é considerada significante e levada para a
proxima etapa da ferramenta.

Nessa etapa, é necessario determinar como comportamento objetivo “criar uma
sequéncia de a¢bes que 0 usuario seja obrigado a fazer antes que a lamina saia da
capa protetora e que apoés a utilizacdo do produto pelo usuario a lamina adentre ao
interior da capa e ndo saia até que o usuario realize as a¢cdes na ordem estabelecida

pelo projetista”.
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Com esse comportamento geral estabelecido, foi utilizado o diagrama mostrado

na Figura 4 e determinado qual dos comportamentos gerais a situa¢cao acima descrita

mais se encaixa como objetivo geral. Obedecendo ao fluxograma determinado pelo

diagrama percebe-se que € necessaria a criacdo de uma acdo a ser realizada pelo

usuario apds a movimentagéo do botdo, acdo essa estabelecida pelo projetista e que

vise melhorar a seguranc¢a do usuério ao manusear o produto.

Moldar a forma como o usudrio segue
um caminho ou um processo de
~acerdo com 4 determinagao do

$1: O usudrio segue um caminhol

$2: O usuario segue um caminho!
processo otimizado para
circunstancias particulares,

| Ex: Pisar no freio antes de figar um
H carro automatico.

Ex: Ferver alimentos com a

4

$3: O usuario & guiado atraveés das
decisoes a serem tomadas por ele

quantidade correta de agua.

Ex: O usuario escolhe o que comer no

cardapio

Figura 7 — Diagrama de criacdo do PY para o estilete. Fonte: Autoria Prépria.

ApoOs a andlise do diagrama para definicdo do poka yoke e estudo das acfes

que o usuario deve realizar, o diagrama de fun¢des foi modificado resultando no

novo diagrama mostrado na Figura 8.

Energia
Mecanica

Transferir energia do brago
para a lamina de corte

Energia
Mecanica

»{ Fornecer protegao

Movimentar
lamina

Energia
»|  Mecanica de
corte
Movimentar Manter o botdo de Erjsr‘gla
1A movimento »| Mecanica de
mina .
pressionado corte

Fornecer pega

para a mio

[

3

Figura 8 — Novo diagrama com PY. Fonte: Autoria Propria.
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O diagrama da figura 8 mostra a criacdo de uma nova agao: “manter o botédo
pressionado”, para que a fungao principal (transferir energia) nao seja prejudicada e
gue o usuario possa utilizar o produto com seguranca. No caso, € necessario manter
0 botéo pressionado enquanto é realizado o corte do papel, quando o usuario solta o
botdo a lamina volta para a peca metalica protetora automaticamente e ndo existe a
possibilidade de sair enquanto o usuério ndo executar as agbées movimentar botéo e
manter pressionado. O novo produto € mostrado na Figura 9. Caso o botéo seja solto,
a lamina automaticamente volta para o compartimento de seguranca, permitindo o uso

do estilete com seguranca.

Lamina é retratil

Figura 9 — Estilete com PY. Fonte: Autoria Prépria.

4.2 Aplicagéo 2

No segundo exemplo, a implementacdo da ferramenta sera realizada num
produto conhecido no mercado, comparando a aplicacdo da ferramenta com o Poka
Yoke existente no produto. O produto escolhido foi a tomada de energia presente nas
maquinas/equipamentos e que é utilizada para transferir energia elétrica. O produto é

mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Tomada sem PY. Fonte: Autoria Prépria.

Como pode ser visto na Figura 10, o produto possui um corpo de plastico para
prover protecdo ao usuario e dois contatos, fase e neutro, que possibilitam a
transferéncia de energia. O usuario encaixa 0s contatos na tomada, que € conectada
a rede de energia elétrica. Para o estudo, pode ser pré-estabelecido que ao encaixar
na tomada, existe a possibilidade do usuario encostar o polegar ou o indicador nos

contatos elétricos, como é demonstrado na Figura 11.

4

Figura 11 - Polegar encostando. Fonte: Autoria Propria.

O diagrama basico de funcdes é mostrado na Figura 12. A possibilidade de o
usuario tomar um choque elétrico € o comportamento a ser mitigado pela ferramenta
proposta. No diagrama, pode-se estabelecer uma inter-relacdo entre as funcbes
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fornecer contato elétrico e transferir energia. Nesse caso, resultando na possibilidade
do choque elétrico.

Transferir energia da rede

E | 3 : o
ET;;Z’Z para a maquina/ » Energia Elétrica
equipamento

[

I I

I |

I I
Energia N Fomecer contato : » ; o)
Ele':rigcia :~ Fornecer protegao > elétrico Transferir energia : » Energia Eletrica

I |

| I

I |

I I

A e e e e e A A e A e e e e A e A e A A A T e

Figura 12 - Diagrama de Fun¢Bes Tomada. Fonte: Autoria Propria.

Ao realizar a andlise da inter-relacdo entre as func¢des que possuem interacao
com o usuario, no caso fornecer protecdo e contato elétrico, é obtido da andlise do
diagrama mostrado na Figura 2 que a funcdo fornecer contato elétrico, possui um
impacto na seguranca do usuario. Portanto, a inter-relacdo € considerada significante
e conduzida para a préxima etapa da ferramenta.

Na etapa, € necessario estabelecer o comportamento objetivo a ser atingido
pelo usuario, no caso, “ndo permitir que o usuario encoste o indicador ou o polegar
nos contatos elétricos”. Com o comportamento objetivo estabelecido, € utilizado o
diagrama da Figura 4 e estabelecido no inicio do fluxograma qual dos
comportamentos gerais o0 objetivo determinado pelo projetista mais se encaixa como
objetivo geral.

Percebe-se, pelo fluxograma, que é necessario prevenir que o usuario faca algo
baseado no critério do projetista, que foi o de impedir o choque no contato elétrico.
Portanto, na Figura 13 € mostrado o caminho determinado pelo fluxograma e o
exemplo de mecanismo a ser criado pelo projetista.

Como é mostrado na Figura 13, o resultado final da aplicagdo da ferramenta
aumenta a seguranca do produto quando da utilizacdo pelo usuario, impedindo que
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ocorra o contato do polegar com o componente que transfere energia da rede para o

equipamento/maquina.

$4: O acesso, UsO OU ocupagao &
baseado nas caracternisticas do

Ex: Somente usudrio com cédigo

usuario,

entra, acessa a ATM.

$6: O usudrio ndo possul acesso, uso

Ex: Saida de estacionamento fica

ou ocupacao, somente se efetuou
uma acao prévia.

S7: Ao usuarnio & disponibilizado
acesso ou uso de acordo com critérios

A

fechada se ndo pagar o ticket,

Ex: As luzes de um abiente nao

previamente satisfeitos.

» podem ser ligadas com iluminagao
natural suficiente.

Figura 13 - Diagrama de Criacd@o de PY para a Tomada. Fonte: Autoria Prépria.

Apés a anadlise do fluxograma estabelecido na Figura 13, o diagrama de

fungdes foi modificado, resultando no novo diagrama exibido na Figura 14.

Energia

Elétrica

Transferir energia da rede

para a maquina/
equipamento

# Energia Elétrica

Energia
Elétrica

»{ Fornecer protegao

Fornecer contato

y

» Transferr energia Energia Elétrica

elétrico

Fomecer protegao

A 4

no contato

Figura 14 - Diagrama de Fung¢des com PY. Fonte: Autoria Prépria.
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O diagrama da Figura 14 mostra a criacdo de uma nova funcéo, baseado no

7

objetivo do projetista, que é “fornecer prote¢cdo no contato”. A fungao global é mantida
e 0 usuario utiliza o produto com mais seguranca.

i

Figura 15 - Tomadas com PY e sem PY. Fonte: Autoria Prépria.

Nessa sec¢do foi demonstrada a aplicacdo da ferramenta de uma forma bem
simples utilizando um diagrama de funcdes basico do estilete e da tomada. Péde ser
visualizada a determinacdo da significancia entre as fungbes consideradas
significantes (movimentar lamina e protecédo / fornecer contato elétrico e protecao) e
a criacdo de uma nova funcao poka yoke de seguranca. Assim, estabelecendo uma

sequéncia de acdes para 0 uso do estilete e a aplicacdo de um material isolante no
contato da tomada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho descreveu o desenvolvimento preliminar de uma ferramenta
visando a criacao de dispositivos poka yoke durante o PDP. O resultado da aplicacao
da ferramenta foi a criagcdo de uma nova fungdo no processo de uso do produto (a
funcdo manter o botdo pressionado e material isolante), como demonstrado pelas
forcing functions (Norman, 1988), pelas mistake proofing (Grout, 2007) e error proofing
(Lockton, 2009, 2013).

E necessario aplicar a ferramenta em outros produtos, além da validagdo num
desenvolvimento de acordo com as premissas estabelecidas no artigo.

O fluxograma para definicdo de poka yoke precisa ser ampliado englobando
novos exemplos de poka yokes baseados nos comportamentos dos usuarios com os
produtos, certamente existem varios comportamentos, como descrito em Lockton
(2013), a serem estudados visando a ampliacdo do diagrama e melhora da
ferramenta.

O trabalho deixa uma ferramenta preliminar e de facil aplicacdo durante o PDP.
Um engenheiro projetista sem experiéncia, e que nunca utilizou a ferramenta, possui
condicdes técnicas suficientes para aplicar a ferramenta com sucesso e alocar

corretamente 0 mecanismo no produto.
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