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RESUMO

Este trabalho propde diretrizes para avaliar sistede gestao dwka-yokes (SGPK).
As diretrizes foram desenvolvidas apos revisdoitdeatura e estudos de caso destinados a
identificacdo de boas praticas em organiza¢cOesadw rmetallrgico, metal-mecanico e
automotivo. Em seguida, as diretrizes foram refasagobor meio de um estudo de caso no qual
elas foram aplicadas para a avaliagdo de setensisppka-yokes em uma empresa que utiliza
praticas de producdo enxuta (PE). As diretrizepdem que opoka-yokes sejam avaliados
com base em um conjunto de categorias (viabilicea@momica, gestdo visual, manutencéao,
projeto e operacao, estabilidade da producéo eaterde qualidade), que sdo desdobradas
em trinta caracteristicas passiveis de avaliacaaplikacdo das diretrizes no estudo de caso
permitiu concluir que: (a) alguns dispositivos edidos pelas empresas cormpoka-yoke
podem estar distantes dos atributos necessariascpaacterizar 0s mesmos como sistemas
poka-yokes; (b) o avaliador precisa ter conhecimento técdizgprocesso em quepoka-yoke
esta instalado; (c) as diretrizes propostas podemusilizadas como subsidio para o
desenvolvimento de novos sistenpaka-yokes; (d) a aplicacdo das diretrizes tende a ser mais
atil para empresas que tem iniciativas de PE imeigadas, visto que estas tém énfase na
reducdo de perdas e, se possuirem mapas de fluxalae podem visualizar o impacto
sistémico degpoka-yokes instalados em operacdes especificas.

Palavras-chaveé?oka-yoke. Inspecéo. Auditoria. Producdo Enxuta.



ABSTRACT

This study presents guidelines to evaluate a managepoka-yoke system. A
literature review and the best practices reviewonganizations of branch metallurgy,
metalworking and automotive preceded the developmiethe guidelines. Also, a case study
was carried out with sevgooka-yoke systems to validate the guidelines developmerd in
company that uses lean production practices. Thaeljes propose thatoka-yoke systems
be evaluated on a set of categories (economic lijgbrisual management, maintenance,
design and operation, production stability and iggaabntrol), that are unfolded in 30 features
capable of evaluation. The application of guiddime the case study allowed to conclude
that: (a) some devices understood by companigekesyoke may be far from the attributes
necessary to feature then jeka-yoke systems; (b) the evaluator needs to have technical
knowledge about the process wherepblea-yoke is installed; (c) the guidelines proposed can
be used as allowance for the development of peka-yoke systems; (d) the application of
the guidelines tends to be more useful for comsathat have lean production initiatives
implemented, because they develop efforts to comlaates and, if they have value stream

maps, they can see the systemic impaqidi-yoke systems in specifics operations.

Key words:Poka-yoke. Inspection. Audit. Lean Production



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... ..ottt ceemaee ettt es st e et et e et e eteetestesresaeeesstesreaneesee e 8
R O]\ 1 =3 [ TSP 8
1.2  PROBLEMA DE PESQUISA .. ituiittittiitiiteetitteetsetieetstasesaeetessssnstssetesntsssetiereasnsesnns 10
1.3 QUESTOES DE PESQUISA. . .cettieetiiuttueeeeaeaaanstuneesaeesassnnesassssseeseessannssseeesesssnnsssseeesesanns 11
1.4 OBJIETIVO GERAL ..ccttieiiiitteeeeeeeeaasiiteeeaeeaaasstteeesanasseeeeeasassbseeaeessansssseeaaeeesanssennnanns 11
1.5 OBJIETIVOS ESPECIFICOS. . uuuieatttttuaaateetti e e eeeeetta s aaaeeeaeessa e eaeeessnaaaaaeeesnnn e aaaeennnnns 11
1.6 METODO DE PESQUISA...cuuiuuiitiitiitiiieitesntttetteesssnssasn st tassntssns it artsesnestsraeens 11
1.7 DELIMITAGOES DO TRABALHO ......uttiiiiteeeesittieeeeeesasntsseeeeesssnnenessssssssnneaeeesanssseeeesesanns 13
1.8  ESTRUTURA DO TRABALHO. ... .uttttiieeeiiitittieteeesasnteteeesessssnnneesssssssseseessssansssseeeeesssnssees 14
2 ARTIGO | — IDENTIFICAQAO DE OPORTUNIDADES DE P ESQUISA SOBRE
SISTEMAS POKA-YOKES EM SISTEMAS DE MANUFATURA ... 15

3 ARTIGO Il — METODO PARA AVALIACAO DE GESTAO DE SISTEMAS
O] 0 1 P RRR 38
4  ARTIGO Il — AVALIAQAO DE POKA-YOKES ESTUDO DE CASO EM UMA
EMPRESA DE MANUFATURA ..ot anaen e 61

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS..........cccoveueeee. 84
5.1 CONCLUSOES. .. uutttiiteeeeiittieteeeeeaattteeeaeeesssmteeeesassbaeeeaeeasansbeeeeeeeaaassbaeeeeesannnneaenaans 84

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS . .. cuittte et teaeeeeaeneeaenseensesassmsnnsnsenseaeasnaens 87



1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

O Sistema Toyota de Producéo (STP) desenvolvidartir pde 1930 despertou a necessidade
de controle de perdas associadas aos processosopeescfes, bem como norteou o
desenvolvimento de métodos para combater perdadl(DH997). A forma desenvolvida
para operacionalizar a producdo, associada aordonjie métodos para melhoria da mesma,
constituem a Producdo Enxuta (PE), termo assimlaopado por Womack et al. (1992). O
STP tem por objetivo produzir com melhor qualidac®sn o menor custo, no menor tempo

atraves de processos com fluxo continuo e sempEBHINGO, 1996).

As perdas observadas em processos e operacOesdgdmores de instabilidades, podendo
ocorrer dentro do fluxo continuo desejado (LIKERMEIER, 2007). Dessa forma, a

instabilidade de processo neutraliza a PE e sua®és de aumentar qualidade e reduzir
custos e tempos de processamento. Portanto, ooedtudestabilidade é importante para
associar as perdas em recursos, que sao provqoadéshas e auséncia de mecanismos de
controle. Kamada (2007) classifica os recursos cam&odo, mao-de-obra, material,

maquinas (4M’s). Essa classificacdo permite quanseiefinidas as melhorias por categorias,

tratando o foco da instabilidade.

Neste contexto, observa-se a relevancia de praeessidveis para a implementacdo de
determinadas praticas e principios de PE, comapemplo o fluxo continuo e a producao
puxada, dois principios fundamentais da PE apradestpor Black (1998), e que tém a
estabilidade de processos como pré-requisito. Abéstade permite, por exemplo, o0s
sistemas enxutos terem estoques intermedidrios tmmanho méximo delimitado e
planejados com base em determinada faixa. Dess@afasses estoques sdo suscetiveis a
instabilidades, visto que as alteracdes numa datada operacédo do sistema de manufatura
se propaga rapidamente ao longo de todo o fluxealle, impactando anteriormente nas
operacdes que sao dependentes da operagcdo gedadosdabilidades e posteriormente nas

demais operacdes do processo.

A literatura propbe uma série de métodos para #&arial da estabilidade em processos e
operacdes. De acordo com Shingo (1996), o processfluxo de materiais no tempo e no

espaco, permitindo a transformagédo da matéria-peimarodutos, e a operacao € o trabalho



realizado para realizar essa transformacao, atdevégeracdo de equipamentos e operadores.
Um exemplo de método frequentemente usado em sistel@ producdo enxuta éTatal
Productive Maintenance (TPM), a qual contribui diretamente para a esStdule de
operacdes, embora tenha impacto também na estalglide processos (BODEK, 1996).
Outro exemplo, mas em nivel de operacdo, é dadoSporgo (2000) e diz respeito a
minimizacdo do tempo de troca de ferramestauf) nas operacdes, conhecido como método
de Troca Rapida de Ferramenta (TRF). Nesse métoperda porsetup € combatida e
verifica-se 0 seu impacto sobre todo o sistema rdelugdo. Um terceiro exemplo é a
aplicacdo de um sistemaoka-yoke no combate a erros de operadores, minimizando o

retrabalho e a geracéo do refugo nos processodN&EBl] 1996).

Nesse contexto, este estudo enfatizaaks-yokes como mecanismos que contribuem para a
estabilidade de processos em sistemas de PE. Nama&lara definicdo e classificacdo da
literatura em relacdo a@eka-yokes. Enquanto alguns autores classificampoka-yoke como

um dispositivo de impacto limitado a estabilidade aperacdo em que esta implantado
(BENDELL et al., 1995), outros o classificam comu gistema de garantia de qualidade e
reducdo de variabilidade, com impactos na estaliédde todo o fluxo de valor (MCGEE,
2005). Ha casos, como nos estudos de Patel €0l1) e Conti (2006), em que peka-
yokes ndo estdo explicitamente associados a conceitestdbilidade e perdas nos processos,
sendo apresentados como dispositivos de garantieontigabilidade. A confiabilidade de
acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009) corresponderababilidade de algo desempenhar
adequadamente o seu proposito, por um determinadodp de tempo e sob condicdes
ambientais determinadas, diferentemente do prapd@kt garantia de estabilidade e fluxo

continuo associado por Hinckley (2007) ao sistpoka-yoke.

Grout (2007), Hinckley (2007), Connor (2006), McG@e05) e Shingo (1988) realizaram
estudos no sentido de desenvolver métodos pareenmepitacdo e operacionalizacdo de
sistemagoka-yokes. Contudo, os métodos elaborados sdo similaresaaf@penas na etapa
de concepcdo do sisterpaka-yoke, ndo considerando todo o seu ciclo de vida. Dendor
geral, os métodos contribuem para identificar a&&alo problema, solucdes e implementacao
das mesmas. Contudo, sistemas estruturados devdeserento, que possibilitem a auditoria

e melhoria continua de sistenpm&a-yokes ndo estdo contemplados nas abordagens referidas.
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A implementacdo dpoka-yoke € recomendada quando a instabilidade de algunegsomu
operacao é verificada, porquegaka-yoke deve ser entendido como um elemento de garantia
de estabilidade (GROUT, 2007). Embora a instaldkdatipicamente seja definida
estatisticamente (MONTGOMERY, 2004), a perspecti@aPE extrapola essa visdo para
parametros que também podem ser definidos queditaéinte. De fato, a estabilidade em
ambientes de PE vem sendo definida pelos autokes ki Meier (2007) e Kamada (2007)
como sinbnimo da disponibilidade de quatro tipos rdeursos: mao-de-obra, método,
material, maquina (4M’s). Apesar disso, essas thrasas de caracterizar a instabilidade nédo
sédo formalmente consideradas em métodos existpataso desenvolvimento geka-yoke
(SHINGO, 1996; GHINATO, 1996).

Os meétodos como 0s propostos por Shingo (1988), édc(@005) e Hickley (2007)
estabelecem como criar e implementgoka-yoke, entretanto sem a abordagem explicita em
relacdo a estabilidade de processo vinculada ads phpostos pelo STP. Além disso,
conforme ja comentado, os métodos ndo contempldm dociclo de vida dopoka-yokes,
negligenciando etapas tais como a manutencdo eseortéuidade de uso, seja por

substitui¢ao, inutilizagdo ou outro motivo.

Os poka-yokes sdo por vezes interpretados superficialmente cnm@mimos de dispositivos a
prova de falhas ou erros, embora possam ser edtendiomo sistemas, extrapolando o
conceito de um dispositivo (MIDDLETON, 2001; CONNQO®O06). Um sistempoka-yoke €
assim interpretado, haja vista seu impacto solfhexo de valor, seus relacionamentos com
outras ferramentas da qualidade e préticas de gdiodenxuta e o tratamento em sua
descontinuidade de uso. Entretanto, apesar derteémpacto sistémico, nem sempreaka-
yoke pode ser entendido como um sistema. Onde ponsséatende-se a definicdo de Pasa
(2004) como um conjunto de elementos tedricos icpgaque quando relacionados geram o

funcionamento de um todo, que tem um cerne e umnaEs.

Dessa forma, a complexidade daska-yokes requer que a avaliacdo de sua eficiéncia e
eficacia seja realizada com base em um grupo decteaisticas abrangente, que considere

gue 0s mesmos sdo mais que dispositivos fisicesaia ou funcionais.

Embora a idéia de que os sisterpaka-yokes contribuem para a melhoria da qualidade dos
produtos seja relativamente bem conhecida na indisha academia, ha poucos estudos que
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descrevam a real extenséo pela quabaks-yokes tém sido usados e 0s seus reais impactos
nos sistemas de manufatura. Em parte, tal probkamdeve a fatores como: (i) a falta de

padronizacdo de conceito de sistgooka-yoke; (i) a auséncia de métodos de avaliacdo da
eficiéncia e eficacia de uso dpeka-yokes no que tange sua utilizacdo; (iii) a caréncia de
métodos para controlar o retorno econémico finaogév) a auséncia de estudos que tenham
compilado boas praticas de gestdo de sistgmoka-yokes, e que podem ser testadas e

validadas em termos cientificos.
1.3 QUESTOES DE PESQUISA

Com base no contexto e problema de pesquisa apadesna principal questdo de pesquisa a
ser respondida pode ser apresentada da seguimta: for

a) Como avaliar o uso de sistemgmka-yokes implementados em sistemas de

manufatura?
Além disso, outras questdes secundarias tambémesdtificadas:
b) O que caracteriza essencialmente um sisf@keyoke?
c) Como elaborar acdes de melhoria decorrente daoaiadite sistemagoka-yoke?
1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertacdo € desenvolvetridies para avaliagdo da gestdo de
sistemagpoka-yokes, com vistas a contribuir para a sua melhoria oomati

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sao os seguintes:

a) Desenvolver um método de avaliacdo para sistguolesyokes, através de atributos

gue caracterizem esses sistemas.
b) Propor recomendacdes para desenvolver um plangagdede melhorias dos SGPK.
1.6 METODO DE PESQUISA

Em linhas gerais pode-se classificar este trabalno uma pesquisa aplicada, pois sera

validado em empresas, na tentativa de soluciongraemas cotidianos das organizagoes.
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Além disso, classifica-se também como uma pesaxigkanatoria, porque envolve a revisao
bibliografica e analise de estudos de caso, natteatde buscar solu¢ges para problemas, até
entdo, insoluveis. O procedimento de pesquisa pedelassificado como um estudo de caso,
considerando que tem o objetivo de analisar o itopde técnicas e ferramentas em um
ambiente de real aplicagcdo, a fim de validar redod de uma pesquisa realizada
(THIOLLENT, 1997).

Quanto ao método de trabalho, a Figura 1 apresentasquema simplificado dos artigos
desenvolvidos, demonstrando qual o papel de cdidm@ quara a obtencéo do resultado final.
De fato, a Figura 1 apresenta quais atividadesnglebédas em cada artigo contribuiram para
a obtencao do resultado final.

e Subsidio de informagbes, através da
identificagdo de caracteristicas, para

Artigo I
g elaboracdo do método de avaliagio de
sistemas poka-yokes.
OBJETIVO GERAL
. E.Iaboragao do método de a-\/?llaiao dos Desenvolverum
Artigo II sistemas poka-yokes, verificagdo de stodo d liacs
funcionalidade e exequibilidade de uso. MIELEL . 5 ERELRER)
de sistemas
poka-yokes
¢ Validagdo do método. Verificagdo pratica
Artigo III e constatacdo das principais vantagens e

desvantagens da utilizacgdo do método
para avaliar sistemas poka-yokes.

Figura 1: Estruturacdo metodoldgica do trabalho

No Artigo I, as principais contribuicbes sdo emacéb as oportunidades de pesquisa
identificadas na literatura e as boas praticasnizgaionais observadas em visitas técnicas.
Na revisdo da literatura foi definida uma basenfermacdes que contém: (i) os conceitos de
sistemas de inspecdo; (ii) os conceitos de sistgrokeasyokes; (iii) a classificacdo dos
sistemagpoka-yokes; (iv) os métodos para elaboracédo dos sistguoke-yokes; (v) a relacao
entre ogpoka-yokes e 0s sistemas de inspecéao; e (vi) papelpdka-yokes na estabilidade da
producdo. Dessa forma, a base de informacdes édsuhgara o desenvolvimento das
categorias de avaliacdo de sistemaka-yokes. Nas visitas realizadas as empresas foram

identificadas caracteristicas de avaliacdo dersetpoka-yokes, que complementam a base
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de informagOes citada anteriormente. Nesse artgofesultados sdo apresentados nas

discuss@es dos topicos referidos e sdo a basegadizacao do trabalho.

No Artigo Il, a principal contribuicdo é a elabofiacdo método de avaliacdo. A revisdo da
literatura fundamenta todo o método apresentadaljcexdo: (i) os conceitos de sistemas
poka-yokes; (ii) as caracteristicas dos sistenpaka-yokes; (iii) as classificacbes de sistemas
poka-yokes. A partir dessas informacdes e das informacdasadds no Artigo |, € realizada a
elaboracdo do método de avaliagdo, com as suasshie® caracteristicas e limitacdes. Além
disso, é apresentada uma descricdo em relacaesdsados esperados, formas de avaliar e
perfil do avaliador. Por fim, os resultados aprés@na importancia do método de avaliacao
para melhorias e desenvolvimento de sistgooka-yokes.

A validacao pratica do método elaborado € a praia@pntribuicdo do Artigo Ill. A revisao

da literatura € similar aquela apresentada no @tige fundamenta as analises realizadas no
estudo de caso. Decorrente da validacdo do métafie &do desencadeadas as andlises e
conclusdes sobre o método. As anadlises exploranpardos fortes e as limitages,
comparando o que foi elaborado com os resultadstades. Finalizando, os resultados
mostram a importancia das categorias criadas erelagsdes estabelecidas entre essas

categorias.
1.7 DELIMITACOES DO TRABALHO

As andlises nesse trabalho estdo baseadas em agfiseswde fatos e dados realizadas em
empresas de manufatura, caracterizadas por serdtimavionais de capital aberto. Essas
empresas estdo concentradas nos ramos de metalnegfial-mecéanico e automotivo. As
empresas avaliadas sao de grande porte. Nenhuneangassas detém uma metodologia para
avaliacdo de sistemgmka-yokes ou mesmo uma metodologia para a analise de falhas

relacionadas a erros humanos e técnicos ligadoscagsos e operacoes.

Dessa forma, as caracteristicas modeladas par@ravakistemapoka-yoke podem estar
focadas nos tipos de realidade organizacional vades, limitando ent&o, a aplicabilidade do

método aos ambientes similares aos referidos.
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1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta divido em cinco capitulos. Inicete, o Capitulo 1, denominado
Introducdo, compde-se pelo contexto, questdes dquisa, objetivos geral e especificos,

método de pesquisa e delimita¢des do trabalho.

Na seqUéncia os Capitulos 2, 3 e 4 séo os artigpsgmpdem a dissertacdo. O Capitulo 2,
denominado Artigo | — Identificacdo de oportunidade pesquisa sobre sisterpaka-yokes
em sistemas de manufatura, aborda as divergérobas s conceito do sistenpaka-yoke, 0s
principais métodos para projeto geka-yoke, as relacbes do sistenmmka-yoke com o
conceito de estabilidade da producgé&o, a necessa#adefinir um termo para o sisteipeka-
yoke, de existir um sistema de gestaopo&a-yokes (SGPK) e um sistema para avaliagéo e

melhoria desses sistemas.

No Capitulo 3, denominado Artigo Il — Método paxeleéacado de gestdo de sistenpaka-
yoke sdo mostradas todas as etapas metodolégicasamnéartas que foram utilizadas na
coleta de informagBes e elaboracdo do método delsév. Ao final do trabalho é
apresentado o método desenvolvido e realizada ndlse de todos os impactos existentes

sobre o sistema da qualidade da organizacao.

Capitulo 4, denominado Artigo Il — Avaliacdo pieka-yoke: estudo de caso em uma empresa
de manufatura é utilizado para explanar sobre ndestle caso realizado para validar o
método de avaliagdo que foi elaborado. Nesse t¢apituealizada também uma andlise de
viabilidade de utilizacdo do sistema de avaliagidatizando os pontos fortes e fracos do

método.

Capitulo 5, denominado Conclusdes e Sugestdeslpabalhos Futuros, faz a finalizacado do
trabalho. Nesse capitulo é realizada uma discumsa®lacdo aos pontos abertos no trabalho,
bem como os aspectos de pesquisa inexplorados. dismm, € realizada uma concluséo geral

em relacéo a todas as discussfes abordadas nadityés.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar uma analisgesmétodos, técnicas e diretrizes para
projeto, operacdo e manutencao de sistgokesyokes. Paralelamente pretende-se contribuir
com a apresentacdo do conceitopdka-yoke e quais as classificacbes a ele relativas. Dessa
forma, conduziu-se uma revisao bibliografica satmeceitos dgpoka-yokes, classificacdo de
sistemaspoka-yokes, tipos de inspecéo, tipos de erro, a relagdostbitdade e controle
estatistico de processo com sistemas de prevergaiwal técnicas e diretrizes existentes para
projetar e geripoka-yokes. Para cada tema realizou-se uma andlise, estabhdte@ relagédo
com ospoka-yokes. Ao fim do trabalho constatou-se a auséncia deigstema para gestéo de
poka-yoke (SGPK), decorrente das inconsisténcias das técnésdstentes para projeto,
operacao e manutencao pika-yoke.

Palavras-chave: qualidade, manutengpaka-yoke, inspecéo, erro.

ABSTRACT

This paper has the purpose of analyzing methodbnigues and guidelines for the design,
operation and maintenance pdka-yoke systems. In parallel it intends to contribute with
concepts about whabka-yoke are and their classification. Therefore a literatreview was
made about systempoka-yoke concepts, poka-yoke systems classification, kinds of
inspections, kinds of mistakes, the relationshigvben stability and statistical process control
with mistake proofing systems, techniques and toes to design and manageka-yoke.

An analysis was carried out with each subject ireggioka-yoke with the subject. At the end
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the absence of poka-yoke management system was evident, because techrimuéssign,
operation and maintenance aren’t consistent.

Keywords: quality, maintenancgoka-yoke, inspection, mistake.

1. INTRODUCAO

A falta de estabilidade nos sistemas de manufatetatada por Liker e Meier
(2007), € uma das principais causas de perdas ebameira para a implantacdo do fluxo
continuo, uma das metas dos sistemas de produg@tagiPE). Dentre as estratégias para
estabilizacdo, opoka-yokes tém despertado crescente interesse na industréaaeademia,
em funcéo da aparente simplicidade de implantagé&oéer intuitivo de seu funcionamento.
De fato, Grout (2007) e Formoso et al. (2002) egtat aplicacdo daoka-yoke em ambientes
diversos, tais como construcao civil, indUstrisoautdtiva, metallrgica, saude, logistica, entre
outras.

O termopoka-yoke tem sua origem nas experiénciasTdgota Motors Company,
que visavam obter zero defeitos na producédo e reimas inspecdes de qualidade. Os
métodos para atingir tal objetivo foram inicialmeichamados de “a prova de bobos (baka-
yokes)”, sendo que posteriormente reconheceu-sésgoera ofensivo aos trabalhadores e a
denominacdo mudou para “a prova de erros” ou ‘$ite falhas” goka-yoke). Inicialmente o
objetivo era prevenir o erro humano no trabalhetovcomo a principal causa dos defeitos
(SHIMBUN, 1988).

Contudo, a expressdumka-yoke ou a prova de erros ou falhas é pouco precisa,
havendo desde estudos que entendem gpekasyokes sédo limitados aos dispositivos fisicos
gue controlam defeitos (BENDELL et al., 1995) ad@udos com uma visdo abrangente, que
entendem os mesmos como sistemas de garantia tddadeae reducédo de variabilidade
(MCGEE, 2005). Além disso, os métodos para progperacao e manutencao pka-yokes
estdo desvinculados dos conceitos de estabilidstdéstica de processo. Tal vinculo deveria
existir, pois 0 controle estatistico da qualidagenpte a identificacdo da frequéncia das
causas aleatérias de um determinado processo (MQWIERY, 2004), o que constitui um
grupo de informacdes para potenciais desenvolvimsemtimplementacdes de sisterpaka-
yokes. Contudo, vale ressaltar que um dos motivos peloais o0spoka-yokes foram
disseminados na Toyota foi justamente a tentatevaedluzir a dependéncia do controle
estatistico da qualidade, visto que esse, por idaéin aceita margens de erro que sao

incompativeis com a meta de zero defeitos (SHINZIOP). Entretanto, tal argumento possui
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limitacdes, tais como: (a) ogoka-yokes ndo podem substituir o controle estatistico de
processo em 100% dos casos, seja pela impossitglitfecnica de projetar moka-yoke ou
pela natureza da caracteristica de qualidade anspecionada (por exemplo, resisténcia
mecéanica de componentes, cuja verificacdo poddrexngaios destrutivos); (b) gmka-
yokes também sado sujeitos a falhas, uma vez que freginemte sédo constituidos por
componentes com confiabilidade inferior a 100% (@oemplo, sensores); (c) conforme ja
comentado, o controle estatistico pode subsid@oeto depoka-yokes, apontando onde os
mesmos Sao prioritarios.

Portanto, o objetivo desse trabalho é analisar emuaoto de classificacfes e
conceitos depoka-yokes identificados na literatura, tendo em vista gopszao de diretrizes
de projeto, operacdo, manutencdo e descontinuidadeso dogoka-yokes. Para tanto, o
trabalho contextualiza o papel dpeka-yokes no controle de qualidade, enfatizando sua
contribuicdo nas operagOes de inspecdo. Em segsia, apresentadas as diretrizes
encontradas na literatura para projeto, operagéareitencdo dpoka-yokes no contexto do

controle de qualidade.

2. OS MECANISMOS DE CONTROLE DE QUALIDADE

Devido a diversidade de elementos existentes patactar e gerir a qualidade, neste
trabalho séo discutidos pska-yokes e as operacdes de inspecao, haja vista o objeiraolo
para o estudo. Contudo, € necessario também umoasd& em relacdo ao conceito de

controle da qualidade, cujo abrange as inspecospaka-yokes.

2.1 Definicdo de controle de qualidade

Conforme Garvin (1992) a qualidade é uma discipéna formacéo, podendo ser
iniciada com os programas de inspecdo, passandocpelrole estatistico da qualidade e
garantia, até a fase de gestdo estratégica. Nessdosa definicdo conceitual de qualidade &
vinculada ao seu contexto. Conforme define Crod999) a qualidade € o atendimento de
requisitos dos clientes, portanto ndo é necessannsindnimo de virtude, brilho, luxo ou
peso, nem tao pouco € intangivel e impossivel dmeasurada.

Similarmente o controle da qualidade € na sua esséo processo regulador por
meio do qual se mede o desempenho real da qualidangarando-o com os objetivos da

qualidade e agindo-se sobre a diferenca” (JURABI.et1991). Observam-se neste conceito
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questdes implicitas como as inspec¢des do prodwoeristéncia de um departamento da
qualidade. Juran (1991) introduziu o termo contadequalidade no inicio do século XX
como sinénimo de prevencdo de defeitos. Entretaeimo, torno de 1940 houve uma
propagacdo do conceito de CEP, restringindo o donake controle de qualidade a
engenharia da qualidade, que acabou por deturjpiiaaoriginal, de gestdo organizacional,
do controle da qualidade.

Posteriormente, Feigenbaum (1994) introduziu o aderfhotal Quality Control
(TQC)", considerando o controle de qualidade compsistema que integra esforcos para
desenvolvimento, manutencéo e aperfeicoamento alalgde de varios processos e produtos
em uma organizagéo, de forma a permitir a satisfdgéliente.

Decorrente de sua abrangéncia o controle de qdaligajuer uma mudanca cultural
da organizacdo, com o comprometimento de todaseassops (ISHIKAWA, 1993). Essa
mudanca, como propde Deming (1990), estd baseadguatarze principios de controle de
qualidade, que envolvem fatores como liderancagrafizagem, melhoria continua e
comprometimento.

A sistematizacdo do controle de qualidade deseevsdvatravés de ferramentas e
técnicas da engenharia da qualidade e pela gestgaalidade. Esses dois tipos de controle
de qualidade classificam as ferramentas, associasido métodos com base estatistica, ou
relacionando-as as técnicas de gestdo. Nesse segumb enquadram-se elementos como
poka-yokes e operacOes de inspecdes, que podem ser apliaadpsracdes, processos e a
combinacdo de processos e operacdes. As técniammpser combinadas, a fim de
incrementar as analises. Nesse trabalho discutetéeggcas aplicadas a operacdes, a
processos e a combinacéo de processos e operagdiiesie subsidiar o objetivo proposto.

2.2 Conceitos de inspecéo

A inspec¢do consiste da comparacdo do produto corequssitos aplicaveis a esse
produto (HIRATA, 1993). Dessa forma, qualquer difega entre estes requisitos e o resultado
da inspecdo pode ser considerada uma anormaliDadiato, Shingo (1988) ressalta que as
inspecdes podem ser classificadas de acordo cosu mlgetivo, que pode ser descobrir
defeitos, reduzir defeitos ou eliminar defeitos.chesses propostas por Shingo séo:

a) a inspecao por julgamento que tem a caracteridécdescobrir defeitos, sendo

aplicada aos produtos de forma a julga-los defstisoou né&o-defeituosos,

garantindo que o produto defeituoso ndo cheguéeates internos ou externos.
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De acordo com Ghinato (1996) este tipo de inspecdimalmente é aplicado a

lotes inteiros de producdo, posteriormente ao secepsamento ou em estagios

finais de processo, 0 que nao evita a producdoatkifws defeituosos;

a inspecao informativa que tem como objetivo reddeieitos, na medida em

que hafeedback acerca dos defeitos identificados para o respahspelo
processo (GHINATO, 1996). Esse método, na visaaddh(1988), é superior a

inspecdo por julgamento, contudo € ineficaz paabtencdo do zero defeito,

visto que a énfase esta na deteccdo de defeitpsodato, ao invés da deteccéo

de erros no processamento. Shingo (1988) classdgse método em trés

categorias:

o Controle Estatistico de Processo (CEP), bem asreartas de controle, de
acordo com Dias e Infante (2008), introduzidas pbewhart em 1931.
Prajapati e Mahapatra (2008) acrescentam que desd@cao das técnicas
por Shewhart outras técnicas além das cartas detmforam desenvolvidas
e aplicadas no CEP, como as sete ferramentas dbidagie|a assim
denominadas por Montgomery (2004). Além disso, ssatas de controle
séo vistas como poderosas ferramentas para detegtincas em processos
produtivos ou em parametros dos processos produ(®tAS e INFANTE,
2008; WANG e ZHANG, 2008). Conforme Montgomery (2p@ém qualquer
processo de producao, independente de quao bemjgdanou mantido ele
seja, sempre existira variabilidade. Essa varddule € um efeito de muitas
pequenas causas, essencialmente inevitaveis. Deddéro CEP essa
variabilidade é entendida como “sistema estavel cdasas aleatdrias”
(MONTGOMERY, 2004), portanto quando um processor@@penas com
causas aleatérias de variacdo, também definida® @amsas comuns por
Shewhart (1931), ele esta sob controle estatigtisocausas aleatorias sédo
inerentes ao processo). Além dessas causas adsagistem também no
controle de processo as causas atribuiveis. Umacaagicdes para um
processo operar fora de controle é quando as catrdasiveis estdo fora dos
limites de controle (DIAS e INFANTE, 2008). Uma eauatribuivel é
considerada fora dos limites quando assumir unr\giperior ou inferior da
meédia acrescido ou decrescido, respectivamentedalésvios padrédo. Para
Montgomery (2004) processos operam sob controlanteriongos periodos

de tempo. No entanto, causas atribuiveis normabnecdrrem de maneira
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aleatéria, resultando em um deslocamento paradorastado de controle
(instabilidade do processo), onde uma maior pr@wuda saida de processo
nao corresponde as exigéncias, ou seja, uma maitg @o que estad sendo
gerado estara fora dos limites de especificacadc (ESimite superior de
especificacdo, LIE — limite inferior de especifidgaf Montgomery (2004)
afirma que o objetivo maior do controle estatistit processo € detectar
rapidamente a ocorréncia da instabilidade de psocésausas atribuiveis da
mudanca de processo), de modo que a investigacqmwodesso e a acao
corretiva possam ser realizadas antes que muitdades sejam fabricadas.
Nessa mesma perspectiva Prajapati e Mahapatra )(28068tram que o
objetivo do CEP é monitorar 0s processos, ideatificausas especiais de
variacdo e sinalizar para uma tomada de decisacetaprquando for
apropriado. Conforme Ghinato (1998) o que inibeagomutilizacdo do CEP
€ o fato de modelos estatisticos desenvolvidos réatao principio
matematico e néo a resolucéo do problema no chéabdea;

o Sistema de Inspecdo Sucessiva, que conforme Ghii®96), essa
modalidade surgiu da necessidade de inspecao 100%6 reecessidade de
atuacao proativa e rapida em caso de constatac@lefdeo. Esse tipo de
inspecdo € estendido a todas as estacfes de traballforma que cada
trabalhador inspecione o item recebido da etapaiantintes de executar sua
operacdo. Os pontos positivos desse tipo de ingpEiyd os fatos de que o
indice de defeitos por falta de atencdo é minintizas etapas anteriores
estdo vinculadas a etapa seguinte e a inspecamduzida por pessoas
independentes aos processos;

o Sistema de Auto-Inspecédo (SAl), é consideradcstersa mais eficaz de
inspecdo informativa, visto que a inspecdo é raddizpelo operador
responsavel pelo processamento, possibilitando agéetiva instantanea.
Além disso, outro fato que contribui é o de queessoas preferem descobrir
0S seus problemas, ao invés desses serem apoptadesceiros (SHINGO,
1996). Todavia, a maior limitacdo da SAI é o foeodeteccdo de defeitos ao
invés da deteccdo de erros no processamento. Aigairdiferenca entre o
CEP e as outras técnicas esta na forma de insp@c&&P é realizado por
amostragem sobre variaveis e atributos. Entretamt@Al e a SIS sédo

inspecdes 100% realizadas sobre variaveis e aigbut
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c) a Inspecdo na Fonte é definida por Shingo (1988)oca mais eficiente, visto
gue seu objetivo é atuar preventivamente e elimiledeitos. Denominada em
processos de manufatura como “controle adaptaB&/ACK, 1998), compensa
ou corrige a condicdo de erro para prevenir adabéo de um item defeituoso. A
principal vantagem da inspecdo na fonte demonstnadaestudos de Takasan
(1992) esté no ciclo de controle mais curto emc¢éslaaos outros meétodos de
inspecdo. Nesse método, 0 erro acontece e é diiensantaneamente, a causa
do erro € verificada e a acdo corretiva € implamtéekssa forma a atuacao se da
sobre o processamento e ndo sobre o produto, wighiiza o zero defeito.
Apesar dessa seguranca, Shingo (1988) ressaltaeqdeve verificar o impacto
do processo sobre os demais processamentos, ef@widr uma inspecao na
fonte que seja desnecessaria. Por exemplo, ndoeés@io que sejam instituidos
processos de inspec¢ao na fonte para operagcoesrdagam do produto, mas nas
operacoOes de fabricagcéo das partes desse mesnubqprod

2.3 Conceito depoka-yoke

Os poka-yokes sao aplicados em diversos contextos (logisticagdesaconstrucao
civil, tecnologia da informacéo), ndo necessaridmansociados a iniciativas de implantacao
da producéo enxuta. Contudo, nem sempre estextmt0 coincidentes, complementares,
ou evoluem durante os anos, conforme se obserkaguea 1.

Na Figura 1, observam-se as principais caracteagstionceituais de sistenyaska-
yokes que sdo comuns a 19 conceitos distintos. Em 73%oogeitos depoka-yoke
mencionam a prevencao de defeitos ou deteccaordg, sem realizar uma diferenciacao
entre os conceitos de erros e defeitos. A difeegi@c € importante, visto que permite
classificar a funcédo dgmka-yokes como sendo reativa (protetora) ou pro-ativa (pnava).
Conforme definicdo de Shingo (1996), o defeito édano ocorrido ao projeto de producéo,
seja ele um produto ou servi¢o. De outro lado, tnm gode ser entendido como uma falha no
planejamento ou execucdo de uma operacao (REASEHN),1sendo normalmente a causa
imediata dos defeitos. Assim, neste estudo corsseigue opoka-yokes com funcao reativa
detectam defeitos, enquanto paka-yokes com funcdo pro-ativa detectam erros e, como

resultado disso, previnem defeitos.
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Os poka-yokes sdo dispositivos com trés funcbes basicas: parar o
processo, corrigir 0 processo e alertar o operaldorfalhas no
processo.

Os poka-yokes sdo dispositivos ou métodos que eliminam a
ocorréncia de defeitos. Esses dispositivos atuara panstatar o
defeito quando ele ocorre, funcionando como unersiatde 100%
de inspecéo. Além disso, embora desenvolvidos etrieates de
manufatura, opoka-yokes tém aplicacfes em outros setores.

Ogoka-yokes sdo dispositivos para eliminar a ocorréncia deserr
gue apesar de desenvolvidos em ambientes de mamafabdem
ser usados no contexto de prestacéo de serviggamide.

Opoka-yoke € um dispositivo de deteccdo de anormalidades que,
acoplado a uma operacao, impede a execucao irredalaima
atividade.

Poka-yokes s&o dispositivos que possibilitam a detecc¢ao,iefigéo
e correcdo de erros. Eles reconhecem que o sernbuctanete
erros que resultam em defeitos e sao caracterizaoio400% de
inspecéao.

Poka-yoke é um método, mecanismo, ou dispositivo que iragume
a ocorréncia de defeitos, ao invés de encontrafeitd apos ele ter
ocorrido.

eOs poka-yokes sdo mecanismos para prevenir defeitos, embora
algumas empresas usem esse sistema para paradahae du
maquinas quando alguma anomalia ou defeitos jdegoatuando,
entdo, corretivamente. Além disso, pmka-yokes devem ser usados
nas tarefas repetitivas que exigem zelo ou atencdao.

Ogpoka-yokes sdo dispositivos que previnem um erro ou um
defeito, visando eliminar a causa de defeitos matom inspecéo
desnecessaria.

Ospoka-yokes sdo uma prética para erradicacdo de erros no
processo de desenvolvimento de software, atuandee so causa
raiz de erros.

Os poka-yokes sdo dispositivos que podem ser usados como
gabaritos, calibres, luzes e campainhas elétriaasrevenir erros.

Os poka-yokes sdo dispositivos para prevenir erros causados por
falta de conhecimento do operador e sua displieéemmi relagdo ao
processo, lapsos de memoria, auséncia de instrecesiroes de
trabalho; falhas de manutencao de equipamentos.
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e Poka-yokes séo dispositivos que realizam a deteccdo de dsfeit

Os poka-yokes sao dispositivos que exercem o mais alto nivel de
controle sobre o processo produtivo, sendo prapstadra permitir
gue a coisa certa ocorra, prevenindo que qualgoerfaga algo
errado.

Lean Institute Opoka-yokes sdo métodos que ajudam 0s operadores a evitar 0os

McGee

Contiet al

Connor

Hinckley

Grout

erros em seu trabalho, tais como a escolha da peeaa, a
montagem incorreta de uma peca e 0 esquecimentainde
componente ou operagao.

Ogoka-yokes sé@o dispositivos e sistemas que previnem defeiios
evitam inspecdes. Além disso, aka-yokes devem ser usados para
corrigir erros e falhas que desestabilizam o psmesicluindo a
criacao de riscos de acidentes.

Poka-yokes sdo técnicas usadas para eliminar julgamento e a
displicéncia no desempenho das tarefas para propiuiutos com
alta confiabilidade.

Opoka-yokes séo sistemas que detectam ou previnem a ocorréncia
de defeitos.

Ospoka-yokes sdo sistemas que fazem o produto ou 0 processo
ocorrer de forma ébvia, com um fluxo continuo.

Ospoka-yokes sao dispositivos para prevenir erros ou para
minimizar impactos negativos dos erros, aplicarel@asqualquer
setor da industria, servicos e vida diaria.

Figura 1: Conceituactes solpeka-yokes

Observa-se também, na Figura 1, que com relacdasaifcacdo dopoka-yokes,

63% dos estudos classificam os mesmos como disssit21% como procedimentos,

métodos e técnicas, e 16% como sistemas. Nestdoestiperspectiva adotada € de que o0s

poka-yokes sdo sistemas e devem ser desenvolvidos segundetodo que considere todo o

seu ciclo de vida, desde a decisdo de usar oumgmka-yoke até a sua descontinuidade de

uso. De fato, € necessario um sistema de gestaopplia-yoke (SGPK), possibilitando o

projeto, operacédo, manutencéo e descontinuidagekaeyoke.

A Figura 1 também revela quais 0s setores que tosesutinham em mente quando

definiram o conceito dpoka-yoke. Segundo esse critério, em 16% dos casos 0s awisem
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aplicacbes nas areas da saude, tecnologia da Bdéon ou mesmo nas atividades
domeésticas, extrapolando a limitacdo de manufatupasta pelos demais 84% de defini¢cdes.

Além disso, em 100% das definicdes ndo ha umaetiééacao entre os conceitos de
prevencdo e deteccdo de defeitos. Observa-se g@& @&stes conceitos associam
implicitamente opoka-yoke a funcdo pré-ativa (prevencdo do erro e do défedontudo
nessas mesmas definicdes a funcéo reativa tambéssatada.

Observa-se também que em 16% das definicbes h&assoaiacado entre o conceito
do poka-yoke e o conceito da estabilidade da producdo. Nesseseitos opoka-yoke é
mostrado como um mecanismo de garantia da estaddljcituando sobre a disponibilidade de
recursos para o sistema de manufatura.

Essas analises subsidiam a proposicao de um ocoulegitka-yoke a ser usado neste
trabalho. Portanto, nesse estudopoka-yokes sdo definidos como sistemas destinados a
prevencado e detecgcédo de perdas de qualquer na(p@zaxemplo, produtos defeituosos e
acidentes de trabalho), sendo constituidos poreipasr fisicas e/ou funcionais e/ou
simbdlicas, que contribuem para a reducdo da vhdatle e manutencdo da estabilidade em
processos. Barreiras fisicas sdo aquelas que mavtg®@ o transporte de massa, energia ou
informacdo, bem como ndo dependem da interpre@gacuario (por exemplo, um muro).
Barreiras funcionais estabelecem pré-condigcdesiquem ser atendidas antes que um evento
ocorra (por exemplo, uma senha). Barreiras simagliequerem interpretacdo, percepcéo e

resposta do usuario (por exemplo, um cartaz) (HOAGEL, 2004).

2.4 Classificacbes dpoka-yoke

As aplicacbes praticas de sistempaka-yokes com frequéncia consistem de
gabaritos, sensores e alarmes. Por exemplo, Shifi@@8) apresenta uma relacdo de 240
poka-yokes observados em 100 industrias diferentes, incluindoareas de eletronicos,
automaoveis e industria pesada. Similarmente, Gi2@7) apresenta um manual cpoka-
yokes que poderiam ser desenvolvidos e aplicados nadareaude.

Contudo, € possivel estabelecer categorias amslitiepoka-yokes que abstraiam
seus principios operacionais e diferenciem disposit que, embora usem 0S mesmos
mecanismos fisicos, possuem propriedades distidtas. dessas categorias diz respeito a ja
citada diferenciacéo entpeka-yokes pro-ativos e reativos.

Outra classificacdo relativamente conhecida € pgsta por Shingo (1988), que

classifica os sistemgmka-yokes de acordo com o objetivo e as técnicas utilizaQamndo
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vinculados ao objetivo, referem-se a funcdo de laggm, e quando ligados as técnicas
referem-se a fungéo de deteccao.

A classificacdo de Shingo (1988) divide a funcaoregulagem em método do
controle e método da adverténcia. O método do @en& assim denominado, poigpoka-
yoke detecta uma variabilidade ndo esperada no pro@gsi@rrompe a operacao, com 0S
objetivos de evitar a producédo de defeitos em ®dgar um senso de urgéncia para que a
acado corretiva seja implementada. Outra caradtaxisto método do controle é que o
operador ndo possui graus de liberdade para todmdicisdo, sendo induzido a realizar a
acao correta. No método da adverténcigpoka-yoke detecta a anormalidade, mas néo
interrompe o0 processo, apenas sinalizando a oaigrétraves de sinais sonoros e/ou visuais.

Ja a funcdo de deteccao é dividida em método dtatoormétodo do conjunto e
método das etapas. O método do contato aplicg®ariente para detectar anormalidades
nas dimensdes, através de dispositivos que se mameécontato com o produto. O método
do conjunto é utilizado em operacdes executadasneansequéncia de movimentos ou etapas
idénticas, garantindo que nenhum desses passosegijgenciado. O método das etapas
também € usado para garantir que nenhuma operagao nggligenciada. Contudo,
diferentemente do método do conjunto, no métodoetigsas as operacdes sequenciais nao
séo idénticas.

Em particular, vale reforcar as oportunidades pea@ integrado deoka-yoke e
CEP. Ghinato (1996) ressalta que erroneamentecagfid depoka-yoke costuma ser restrita
a processos sem um forte controle estatistico. udontos processos que sédo controlados
estatisticamente sao os que apresentam as maiarekheres oportunidades de aplicacéo de
poka-yokes, visto que as cartas de controles estatisticasrgas informacdes que subsidiam a
escolha das categorias geka-yokes mais apropriados. Por exemplo, em um processo de
pesagem de matéria-prima para a fabricacdo ddhaastle freio. O controle de peso (kg) de
matérias-primas é usado para atender uma quantiadgeecas por lote. Normalmente o
operador nao realiza uma pesagem adequada peksigeck de atender multiplos processos
de pesagem durante o turno de trabalho. Valorgeesle sdo controlados por amostragem a
cada cinco pesagens analisadas e registrados deafioo de controle. A andlise dessa carta
de controle mostra que com passar do tempo o dalpesagem tende do valor nominal para
a parte inferior, até extrapolar o limite infer@ controle. Nesse caso a implementacao do
poka-yoke que garantisse o valor (kg) de pesagem, nédo pedoitue o operador removesse
a matéria-prima da balanca, até o valor nominabe$tcido, garantiria que o atendimento de

toda a matéria-prima necessaria para a confeccdoteloEsse caso ilustra a percep¢éo de
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Ghinato (1998) sobre a relagao existe entre o desemento dos sistemgska-yokes e 0s
graficos para controle de qualidade.

2.5Métodos para elaboracdo d@oka-yoke

Shingo (1988) propde um conjunto de etapas patab@mracédo dopoka-yokes. Na
primeira, deve-se implantar um método de CEP paridicar onde os defeitos e problemas
ocorrem frequentemente. Na sequéncia, inicia-seesertvolvimento dopoka-yokes que
visem a controlar as causas mais frequentes déadefBsses projetos sdo concebidos pela
equipe de trabalho designada para implantacgmkieyokes. A seguir, ocorre a implantacéo
do poka-yoke e também a implantacdo de pontos de inspecdoaaponto de uso dpoka-
yoke, a fim de medir sua eficacia. Gradualmente, odgsode inspecdo sao eliminados, até
chegar-se a ocorréncia de zero defeitos e a edtat®l do processo. Quando esse estado €
obtido, opoka-yoke é estendido a processos similares.

McGee (2005) prop6s cinco etapas: (a) identificdef@ito e o impacto desse defeito
sobre o cliente; (b) identificar em que etapa docesso o defeito foi descoberto, para
posteriormente descobrir em qual etapa ele fodorié) identificar a causa raiz que originou
o defeito; (d) realizar um brainstorming com a egude trabalho para detectar formas de
eliminar os desvios de processo; (e) criar, tegtdidar e implantar o dispositiyuka-yoke.

Para Connor (2006) a implantacéo plika-yoke esta vinculada a implantacdo da
filosofia kaizen. A filosofia kaizen tem por pripad a melhoria continua, e o autor defende
gue opoka-yoke deve ser continuamente melhorado, a fim de sapraiteracdes ocorridas no
processo. Dessa forma, o primeiro passo € documastaaridveis do processo, com a
identificacdo de potenciais defeitos em cada pdsgmocesso. A identificacdo dos potenciais
defeitos é realizada através de uma série de asestdOnduzidas e documentadas pelos
membros da equipe. Em seguida, o0 método de Co@066) propde que sejam priorizados
alguns desses potenciais defeitos e sejam readizadservacbes nos processos que 0S
originam. A partir disto, a equipe realiza bnainstorming sobre possiveis dispositivpeka-
yokes ou outras técnicas a serem aplicadas para a gé@velo defeito. Na sequéncia, aplica-
se opoka-yoke e acompanha-se o0 seu desenvolvimento no processo.

Para Hinckley (2007) o processo de desenvolvimdetam poka-yoke deve estar
baseado no ciclo de solucéo de problemas PDCA (Po — Check — Action), envolvendo
as seguintes etapas: (a) identificar o problempafialisar o problema; (c) gerar solucdes

potenciais; (d) selecionar e planejar a implantalzosolucdes; (e) implementar as solugdes;
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(f) avaliar as solucdes. Nesta Ultima etapa, quaadavaliagdo for positiva deve ser
padronizada e implantada em todos os processokusEmiQuando poka-yoke é validado,
deve-se padronizar essa solucdo para todos oseprabl semelhantes existentes na
organizacdo. Hinckley (2007) detalha a fase detifilsacdo de problemas em subfases: (a)
identificar com que frequéncia o problema ocoiog;afvaliar o impacto do problema no fluxo
de processo; (c) avaliar o impacto do problemaesolmliente final.

Uma constatacao realizada no estudo de Hinckle®7)2@ de que o problema
causado por erros humanos necessita de classdiqetd tipo de erro. De fato, diferentes
tipos de erros humanos implicam em medidas prexsentom diferentes énfases. (ka-
yokes séo fortemente indicados para detectar erros goieesn durante atividades rotineiras,
em comportamentos automatizados dos operadoresad\sssuacdes os operadores nao estao
com a atencao focada na tarefa e, por definicdpol@syokes funcionam independentemente
da atencao do operador (SAURIN et al., 2007).

No método de Grout (2007) existem oito etapas pad@senvolvimento dpoka-
yokes. A primeira etapa envolve selecionar um modo dleafpara analise, dentre todos os
modos de falha identificados no processo. Nesssopasferramenta utilizada é o Failure
Mode and Effect Analysis (FMEA). No segundo passaliza-se um brainstorming para
indicar solugbes para controle os modos de fallem @ revisdo do FMEA, diversos
principios dos modos de falha seréo identificadogue permite que no terceiro passo seja
desenvolvida uma arvore detalhada de modos desfaibasejaveis. A partir dessa arvore, no
quarto passo, é possivel identificar o modo deafedliz que desencadeia os demais modos de
falha indesejados. No quinto passo, identificanresgirsos que podem ser usados para
controlar o modo de falha raiz, que gera, no spagso, uma primeira alternativa de projeto
de dispositivo a prova de erros. No sétimo passeerd ser identificadas outras alternativas
de solucéo desenvolvidas no quarto passo, vistelgsepodem apontar para falhas que néo
estdo sendo cobertas pelo principio de solucadedstado; essa etapa é ciclica, até que
ocorra a identificacdo do principio de solucdo lidédo oitavo passo € realizada a
implementacéo da solucéo final.

O estudo de Grout (2007) apresenta também dirstrigara a etapa de
implementagdo dogpoka-yokes. Segundo aquele autor, deve-se considerar qudugaeo
adotada pode enfrentar resisténcias organizacigpaissxemplo, a solugéo encontrada pode
eliminar postos de trabalho em operacfes, geragslst&ncia por medo em operadores), e
pode possuir altos custos de implantacdo. Groud7(28ugere o desenvolvimento de um

prototipo, antes de generalizar a implementac@d@stos processos.
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Embora os estudos citados neste item apresentatnizis para a elaboracdo de
poka-yokes, nenhum deles constitui um método consolidado pagastdao dpoka-yokes ao
longo de todo o seu ciclo de vida. A Figura 2 sumaaas principais diretrizes identificadas

nos estudos revisados.

Autor Ndmero

Atividades desenvolvidas Shingo McGee Connor Hinckley Grout — de
(1988) (2005) (2006)  (2007) (2007) incidéncias

Utilizar equipe multidisciplinar de
desenvolvimento.

Implantar poka-yoke e acompanhar seu
desenvolvimento no processo.

Buscar principios de solucdo, para os
problemas verificados, com a equipe de

X X X X X 5

X X X X X 5

desenvolvimento, e documentar esses X X X X 4
principios.

Determinar qual a causa raiz do X X X 3
problema.

Desenvolver projeto inicial parpoka- X X X 3
yoke.

Realizar brainstorming sobre possiveis

poka-yoke para prevenir defeitos. X X X 3
Conferir os outros principios de solucéo,

a fim de identificar falhas ndo cobertas X X 5

pelo principio de solucdo ideal
estabelecido.

Generalizar poka-yoke para todos os
processos e operagdes similarepei@- X X 2
yoke implantado.

Aprovar poka-yoke no  processo

produtivo. X 2
Implantar pontos de inspecdo e medicéo

de eficacia. X X 2
Identificar erro e seu impacto sobre o

cliente final. X X 2
Documentar as variaveis do processo e

identificar pontos de erros potenciais. X 1
Analisar dados do controle estatistico do

processo. X 1
Priorizar os potenciais defeitos X 1
Determinar a frequéncia de ocorréncia do

problema. X 1
Avaliar as soluc¢des implementadas. X 1
Identificar recursos que podem ser

usados para solucdo de falha uma X 1
indesejada.

Figura 2: Técnicas relacionadapaka-yokes

Observa-se que todas as diretrizes propdfem a ipagim de uma equipe de

desenvolvimento para g®oka-yokes. Também em todos os casos as diretrizes priorizam
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solucdes da “causa raiz do defeito” (GROUT, 200sth é importante, visto que permite a
uma organizacao focar na criacdo de uma solucaerigarpara o problema.

As diretrizes existentes contemplam, como limitecito de vida dogpoka-yokes, a
fase de implementacdo. Contudo, essa visao desarempliada uma vez que o contexto que
gerou a necessidade gmka-yoke pode mudar, tornando-o obsoleto. As mudangas nos
processos podem ocorrer decorrentes de variabdiedadjue implicam em novas
oportunidades de erros.

A necessidade de manutencaopdka-yoke também nédo esta explicita nas diretrizes
apresentadas na Figura 2. De fato, deve haver erggiids preventivas que permitam que o
poka-yoke continue desempenhando suas fungdes. O uspotas/okes como elementos de
uma estratégia de gerenciamento visual também stacerplicito nas diretrizes. Todavia, 0s
poka-yokes déo visibilidade aos erros e defeitos, sendo séces estruturas de apoio que
garantam a existéncia de recursos para solucaoi® breve possivel dos problemas. Por
exemplo, quando opoka-yokes sdo usados em sistemas de producdo enxuta, pode se
projetada uma estrutura de cadeia de ajuda, querpaa quem Sa0 0S responsaveis por

prestar apoio aos operadores que detectaram asoerefeitos (KAMADA, 2007).

2.6 Relacdes entrgpoka-yokes tipos de inspec¢ao

A funcionalidade principal de combinpoka-yokes e operacdes de inspecao esta na
reducdo substancial dos erros e defeitos nos moEef€onforme Shingo (1996) quando
combinados esses mecanismos conduzem ao controeatidade zero defeito (CQZD) em
processos.

Os tipos de erros combatidos pela combinacdo desseanismos sao definidos
nesse trabalho pelos desvios em relacdo ao mém@xatucdo correto, sendo que aqueles
gue executavam a tarefa tinham os recursos dispisnpara executar o método correto; e
houve uma tomada de decisdo incorreta, sendo quecassos para a tomada de decisédo
correta estavam disponiveis. Conforme Reason (18858s erros podem estar associados a
habilidades, regras e conhecimento.

Erros no nivel da habilidade (skill-based errorB) Sdo aqueles que o operador
realiza comportamentos automaticos e rotineiros) baixo nivel de consciéncia. Os erros
tipicamente envolvem falhas de execucéo, sendos|legpsos e deslizes sdo as mais comuns.
Erros no nivel das regras (rule-based errors, RiB) ajueles que o operador aumenta a

consciéncia para aplicar regras familiares em dest@mbém familiares das situacdes
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rotineiras. Erros no nivel do conhecimento (knogkéeased errors, KB) sdo aqueles que o
operador atua em alto nivel de consciéncia pamlversproblemas que ndo dispdem de
regras. Os erros sao bastante provaveis quanderadmp é requisitado a operar nesse nivel,
dentre outros motivos pelo fato de que normalmbatpressfes organizacionais que limitam
0 tempo e 0s recursos para a tomada de decisao.

Esses tipos de erros poderiam ser inibidos, ourgiios, pela combinacao geka-
yokes e operacdes de inspecdo. Todavia, ndo é reconaral@ombinacdo dgoka-yokes a
todos os tipos de inspecdo. Por exemplo, inspepéefonte devem ser priorizadas na
combinagé&o corpoka-yokes, em relacdo a inspecdes por julgamento, vistangualgamento
a perda ja esta consumada e na fonte a perdaitaiayv

Uma combinagédo em que os tipos de erros poderiamiagnizados € a elaboracao
de poka-yoke através da inspecado informativa, utilizando o QEBntrole Estatistico do
Processo). O CEP forneceria causas de anormalidddeprocesso. Salienta-se que
anormalidades de processo séo provenientes dedsdatores de instabilidades causadas por
erros ou defeitos (GHINATO, 1996). Nesse caso ¢ersia poka-yoke ndo dispensa a

inspecdo, mas a utiliza como base para seu projeto.

2.7Papel dospoka-yokesa estabilidade da producao

Conforme Liker e Meier (2007) a estabilidade dedpgéo pode ser definida como a
capacidade de produzir resultados coerentes ao ldogempo. Ja Kamada (2007) entende
gue a estabilidade ocorre quando se consegue pratkiacordo com o planejado, com o
menor desperdicio possivel, sem afetar a segueggaantindo a qualidade. Além disso, a
estabilidade da producao para Liker e Meier (2@0afingida através da combinacdo de mao-
de-obra, método, materiais e maquinas. Portargarantia da estabilidade na producao passa
pelo combate as perdas. Essa perspectiva permitdudoque mecanismos de controle de
qualidade, compoka-yokes e operagfes de inspecdo, contribuem a garantstehilidade,
seja de forma reativa (detectar erros) ou pro-gpvavenir erros). Exemplos, como auséncia
de manutencdo preventiva e falta de padronizacéscritbs por Liker e Meier (2007),
fortalecem a vinculagdo existente entre a estaliédna produgdo e os mecanismos de
controle de qualidade.

Outra forma de tratar a estabilidade é atravésdhlsa estatistica do processo. Sob
esta perspectiva, Montgomery (2004), define quepumsesso esta estavel quando permite a

reducdo sistemética da variabilidade nas caratitadschave do produto, fornecendo as
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ferramentas necessérias para avaliagdo e melt®peodessos, produtos e servigos de forma
robusta e abrangente. Complementarmente, o autonpiica através de trés fatores as

causas para variabilidade de processo: maquinagadfs ou controladas de maneira

inadequada, erros do operador e matérias-primagutesas.

Essas exemplificacbes permitem identificar evidgnabjetivas de instabilidade na
producdo, como: (a) alto grau de variacdo nas rasdi® desempenho; (b) motivos para
mudancas frequentes de planos; (c) auséncia delondetrabalho padréo; (d) variabilidade
de estoque em processo; (e) independéncia entreagdgs, fluxo inconsistente ou
inexistente; (f) autonomia para funcionarios que ®&tdo suficientemente treinados em
operacdes complexas. Nestes exemplos, sist@oi@syokes funcionariam como agentes
estabilizadores, atuando sobre as evidéncias tibilidades.

Dessa forma, a garantia da estabilidade € supgoelda mecanismos de controle de
qualidade, como operagOes de inspecf@oka-yokes, discutidos anteriormente nesse artigo.
A garantia da estabilidade através sistepuks-yokes € uma abordagem desenvolvida por
Shingo (1988). O autor relata a implementacaopola-yokes decorrentes instabilidade
observadas em cartas de controle estatistico. Q @ERxemplo, pode indicar onde pka-
yokes podem ser implantados, uma vez que aponta clataman causas aleatérias nos
processos. Essas causas sdo em muitas vezesvapeticorrendo em situacdes claramente
identificaveis, tais como trocas de turno, retomddajornada, operacdes de setup, entre
outras. Além disso, 0s processos onde 0s procetbsestatisticos para o CEP revelam-se
complexos podem ser também controladospo&a-yoke, como por exemplo, fabricacdo de
matrizes e moldes, construcéo de software, aplicdednedicamentos em pacientes.

A vinculacéo depoka-yokes para a garantia da estabilidade através da edtatslde
recursos ainda € um campo de estudo em abertevidédo realizada ndo foram encontradas
evidéncias dessa vinculacdo. Todavia, a utilizggd@-yokes como meio para garantir a
estabilidade da producéo deve ser realizada, gp@ifato, opoka-yoke assegura que o erro ou
defeito ndo ocorra garantindo a disponibilidadeetuirso.

3. CONCLUSOES

Este artigo ilustrou a diversidade de conceitopatta-yokes, bem como de diretrizes
para seu desenvolvimento. A verificacdo de consatdiretrizes relacionadospeaka-yokes
identifica a inexisténcia de padronizacfes paratifieacdo das causas de problemas que

levam ao projeto do sistenpaka-yoke, a auséncia de indicadores de eficiéncia e eficdei
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poka-yokes, a auséncia de principios de gestdo visual, aodsgeracdo das fases de
manutencgéo e descontinuidade no ciclo de vidaola-yoke.

Em relacdo aos conceitos @m®ka-yoke, a conclusdo foi de que existe uma
diversidade de posicbes a respeito do tema. Encyart ficou claro que ogpoka-yokes
podem ser de diversos tipos, mecanismos de funuiemi@ e grau de eficacia. A literatura
nao esclarece como identificar a configuracao mdexjuada dpoka-yoke para cada tipo de
perda e inspecdo em que eles podem ser aplicaveis.

Em relacdo as diretrizes, a conclusao foi de quenté preocupacéo voltada para o
projeto e concepcdo dpoka-yokes até a sua implementacdo, sendo negligenciadas a
manutencdo e descontinuidade de uso pdka-yoke. Assim, esse estudo indicou ser
necessaria a existéncia de sistemas de gestaakalgokes (SGPK) que contemplem todo o
ciclo de vida. Além disso, os SGPK devem estards®e no ciclo de melhoria continua, o
PDCA. As modificagdes que ocorrem em processosaaitesua estabilidade e o PDCA
garantiria a estabilidade para um SGPK. O ciclong¢horia continua permitiria constantes
verificacbes dgpoka-yoke, de sua adequabilidade ao sistema de manufatteenteém da
possibilidade de reaproveitar esse sistema. Reanmeigte PDCA possibilitaria o controle de
projeto, operagcéo, manutencgéo e descontinuidadealdogoka-yokes.

A utilizacdo de técnicas da qualidade para deseimehto de sistemgsoka-yokes
também é um campo de estudo em aberto. Por exempiBMIEA pode ser til na etapa de
identificacdo das causas de instabilidade, ou erdfoa elaboracdo do principio de solucdes
a partir de multiplas solucdes verificadas, comatnamn os estudos de Grout (2007).

Outra oportunidade de pesquisa diz respeito afigegsio do vinculo entre o CEP e
0s sistemapoka-yokes. O CEP como sistema de inspec¢éo pode ser umaidapais fontes
de informacao para projetos pgeka-yoke e um método para elaboracaopibia-yoke pode
ser apoiado por essa ferramenta. Vinculacfes dipsspermitiriam que a variabilidade néo
inerente do processo fosse tratada pela aplicagdsistemaspoka-yokes, evitando a
ocorréncia de perdas, que sao apenas indicadamesistema de CEP.

Quanto ao objetivo do trabalho de mostrar a didade® de conceitos e
nomenclaturas associados @oka-yokes verifica-se que foi realizado, inclusive foi prepm
um novo conceito para esses sistemas. O estudocaluwitos depoka-yoke gerou a
necessidade de detalhar os tipos de métodos dristeara concepcao desses sistemas. Esse
detalhamento foi importante, visto que proporcion@ntendimento de quais séao as diretrizes

utilizadas no projeto dgoka-yokes.
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Uma questdo que merece investigacado € em relackssificacdo dopoka-yokes
como ferramentas que, combinadas as operacdesspecé&o na fonte, garantem o zero
defeito. Essa logica contribui para que o concdiopoka-yoke seja confundido a uma
barreira, ou um dispositivo, quando na verdaddigaamostrou que deve ser entendido como
um sistema. Portanto, uma pesquisa para detathitaranca entre os sistemaaska-yokes e 0
seu papel quanto a obtencéo de zero defeito eéséees

A estabilidade de processos e recursos € dependeniena gestdo dos sistemas,
ferramentas e metodologias que propdem melhoriire@n Portanto, um SGPK capaz de
englobar todas as fases do desenvolvimento medirpacto de umpoka-yoke sobre um
sistema de manufatura. Para tanto, € necessarinoyas pesquisas indiquem diretrizes para
forma de gestao de sistenpaia-yokes.

Verifica-se que o estudo gmka-yokes € uma questdo em aberto que necessita de
pesquisas que, primeiramente focalizem a definggiweitual dos sistemamka-yokes, e,
posteriormente, a elaboracdo de diretrizes quetaema técnicas consistentes de elaboracdo

e gestao dpoka-yokes.
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RESUMO

No contexto da produgcdo enxuta, diversos podem oseffatores de desequilibrio da
estabilidade da produgé&o. Sistenpaka-yokes, aparentemente de simples implementacéo e
baixa complexidade podem representar uma solucéa ipatabilidade. De fato, esses
sistemas podem explicar diversos mecanismos dagfegdando controlados e melhorados
continuamente. Dessa forma, o objetivo deste thabaél desenvolver um método para a
avaliacdo de sistemamka-yokes, que forneca subsidios para melhoria e controlpokla-
yokes. Para tanto, foi realizada uma pesquisa do tipalesle caso, embasada em sistemas de
auditoria existentes e respaldada pela utilizagiondtodo Delphi. Ao final do trabalho foi
obtido um método para avaliacdo de um sistema gti@ealepoka-yokes, no contexto da
producdo enxuta. O método definido permite quensejgalizadas avaliagbes de sistemas
poka-yokes, indicando quais melhorias devem ser implementadasistema de manufatura
onde o sistempoka-yoke esta instalado.

Palavras-chavegioka-yoke; medicdo de desempenho, avaliagao.

ABSTRACT

In lean production context, several can be theofacthat imbalance production stability.
Poka-yoke systems, of apparently simple implementation awddomplexity can represent a
solution for instability. In fact, theoka-yoke system can explain several waste mechanisms,
when controlled and improved continuously. Therefahe objective of this paper is to
develop a method to evaluate fheka-yoke system, providing subsidizes to improve and to
control poka-yoke. For that, a case study research was held , basedisting audit systems
and supported by Delphi methods. At the end ofpidyger a method was created to evaluate
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the managemenpoka-yoke system, in lean production context. The methodwal
evaluations aboutpoka-yoke system to be carried out, generating a result bichv
improvements should be implemented in relationhi production system where theka-
yoke system is installed.

Keywords:poka-yoke, performance measurement, evaluation.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de manufatura enxuta sdo afetados efffuse continuo por perdas,
conforme relatam os estudos de Liker e Meier (20D&¥sa forma, a producao enxuta carece
de mecanismos que garantam a continuidade de dugonsequentemente, a estabilidade da
producdo. Dentre as estratégias para estabilizagoka-yokes tém despertado interesse na
indUstria e na academia, em funcdo da aparentelicidape de implantacdo e carater
intuitivo de funcionamento. De fato, Grout (2007 @moso et al. (2002) relatam a aplicacéo
de poka-yoke em ambientes diversos, tais como construcdo divil{istria automotiva,
metallrgica, saude, logistica, entre outras. Ebsangéncia mostra que 0s sisterpaka-
yokes desempenham um papel importante na estabilidadeprdducéo, pois esses
sinalizadores e controladores de anormalidades qu&ndo implementados, permitem a
maior autonomia dos operadores sobre o processo.

Originalmente tratado como “baka-yokes (a provabdeos)” o sistemgoka-yoke
tinha por objetivo prevenir o erro humano no trabalvisto como a principal causa dos
defeitos (SHIMBUN, 1988). Com a evolucéo dos caiseacerca dos sistempska-yokes
divergéncias nesses conceitos sao verificadas.uktdes que entendem que maka-yokes
séo limitados a dispositivos fisicos que controldefeitos (BENDELL et a] 1995), outros
tem uma visado abrangente e entendem os mesmossist@imas de garantia de qualidade e
reducao de variabilidade (MCGEE, 2005).

Embora a idéia de que os sistenpmka-yokes contribuem para a melhoria da
qualidade dos produtos seja relativamente bem cadth@a industria e na academia dada a
sua aplicabilidade, ha poucos estudos que descravaal extensao pela qual pska-yokes
tem sido usados e o seu real impacto nos sisteenasmdufatura. Em parte, tal problema se
deve a fatores como os seguintes: (a) a falta deopaacdo do conceito de sistepuaka-
yoke; (b) a auséncia de métodos de avaliacdo da efiei@neficacia de uso dpska-yokes;

(c) a caréncia de métodos para controlar o retecomémico financeiro; (d) a utilizagdo dos

sistemaspoka-yokes dissociados de perdas constadas em sistemas ddatnam, e (e) a



41

auséncia de boas préticas organizacionais, queposer testadas e validadas em termos
cientificos.

Nesse contexto verifica-se uma lacuna, visto queistsmagoka-yokes como estédo
projetados e operando ndo atendem a critérios ifispeade aplicacdo, que seriam a solucéo
para a garantia de estabilidade. Idealmente umnségioka-yoke deveria atender a critérios,
gue funcionariam como um indicativo das necesssladgemelhoria do sistema. Uma forma
de obter os indicadores de melhoria seria atragégnd método de avaliagdo dos sistemas
poka-yokes.

Contudo, na literatura utilizada ndo sé@o disposiveétodos de avaliagdo deka-
yokes. Entretanto, autores mencionam aspectos impostgiate avaliar sistemaska-yokes,
como a viabilidade econdmica (HINCKLEY, 2007), astj@ visual (MCGEE, 2005
CONNOR, 2006, GROUT 2007), a estabilidade da pradu(LIKER e MEIER, 2007,
GROUT, 2007), a manutencdo (CONNOR, 2006, HINCKLE07), os principios de
projeto e operacao (SHINGO, 1988, MCGEE, 2005, CORN 2006, HINCKLEY, 2007,
GROUT, 2007) e controle de qualidade (SHINGO, 200@davia, nessa mesma literatura
utilizada ndo ha detalhamento acerca de como aealiavaliacdo segundo essas categorias e,
também, nenhum estudo que considera todas as Gategimultaneamente para projeto,
operagcdo e manutencdo de sisteptka-yokes. Outra questdo importante é que a as praticas
organizacionais pesquisadas ndo abrangem métodagatiacdo de sistemagmka-yokes, 0o
que configura que um método desse tipo € uma dar@aca as organizacdes que utilizam
conceitos de producéo enxuta.

Dessa forma, o objetivo deste artigo é desenvaluermétodo para a avaliagdo de
sistemagoka-yokes, sistematizando categorias e suas caracteriskicasaliacdo, disponiveis

na literatura e observadas no cotidiano das orgaies.

2. O CONCEITO DE SISTEMAS POKA-YOKES

Apesar da multiplicidade de conceitos observadas estudos de sistemaska-
yokes, as varias definicbes apresentam caracteristaasiits. Com base em uma revisdo de
19 estudos, Vidor e Saurin (2010) concluiram qu¥ @8s conceitos daoka-yokes associam
0s mesmos a prevencdo de defeitos e/ou deteccaermds, o que corresponde,
respectivamente, jgoka-yokes com funcéo reativa (protetora) e pro-ativa (préivai Dessa

forma, neste artigo considera-se quepoka-yokes com funcéo reativa detectam defeitos,
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enquanto ospoka-yokes com funcdo pro-ativa detectam erros e, como @Edoltdisso,
previnem defeitos.

Vidor e Saurin (2010) também concluiram que 63% detidos consultados
classificam ogoka-yokes como dispositivos, 21% como procedimentos, métedtecnicas,

e 16% como sistemas. Neste artigo, a perspectimada é de que @dka-yokes sao sistemas

e devem ser desenvolvidos segundo um método queedeom todo o seu ciclo de vida, desde
0 seu projeto até a sua desativacdo. De fato, €&ss@to um sistema de gestdo paolka-
yokes (SGPK), possibilitando integracdo entre as faseprdjeto, operacdo, manutencao e
descontinuidade do uso.

Os estudos mostram também que em 100% das defnmé@ehd uma diferenciacao
entre os conceitos de prevencado e deteccdo deodef®bserva-se que 37% destes conceitos
associam implicitamente poka-yoke a funcdo pro-ativa (prevencédo do erro e do dégfeito
contudo nessas mesmas definicbes a funcéo reathl@m é ressaltada.

Assim, neste estudo utiliza-se a definicdo de Vel@aurin (2010), onde @oka-
yokes sdo entendidos como sistemas destinados a prevesigé deteccdo de perdas de
qualquer natureza (por exemplo, produtos defeimiosoacidentes de trabalho), sendo
constituidos por barreiras fisicas e/ou funciore&®u simbdlicas, que contribuem para a
reducao da variabilidade e manutencéo da estatdidm processos.

Barreiras fisicas sdo aquelas que ndo permiteransgdorte de massa, energia ou
informac&o, bem como ndo dependem da interpre@gacssuario (por exemplo, um muro).
Barreiras funcionais estabelecem pré-condicfeslguem ser atendidas antes que um evento
ocorra (por exemplo, uma senha). Barreiras simagliequerem interpretacdo, percepcéo e
resposta do usuario, estando fisicamente presaontedocais em que sao necessarias (por
exemplo, um cartaz) (HOLLNAGEL, 2004).

3. CARACTERISTICAS DE SISTEMAS POKA-YOKES

A literatura acerca de sistemagmka-yokes indica que existe um grupo de
caracteristicas essenciais associadas aos mesemo&, $0is, necessario classificar essas
caracteristicas e organiza-las sistematicamerdeéstide categorias.

Hinckley (2007) enfatiza a relacdo custo-benefésigolvida no desenvolvimento de
um sistemaoka-yoke. O autor ressalta que o sistepua-yoke € uma ferramenta de suporte
para a autonomacao. Conforme Ohno (1997), a autagiome a automatizacdo dos processos

através da transferéncia de inteligéncia para aimagLiker e Meier (2007) complementam
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indicando que autonomacgdo permite que ao operadarag¢do de resposta rapida sobre o
processo quando da ocorréncia da instabilidade.

A relacéo estabelecida entre a viabilidade ecordmia autonomacao esta no fato
do poka-yoke ser uma solucdo simples, que implica em baixccesparalelamente repassa a
maquina responsabilidade controle do processo, ntyada a padronizacdo e,
consequentemente, a estabilidade. De fato, essg@dcelmostra que o conceito de Plonka
(1997) em que o sistenpoka-yoke é usado para eximir a pessoa da tarefa nao é adtequ
pois através da autonomacdo a pessoa passa aisioparva tarefa. Dessa forma, a
viabilidade econémica do sistempoka-yoke €& uma importante categoria sendo,
necessariamente, uma das esferas de avalia¢astelmgoka-yoke.

Os estudos de McGee (2005), Connor (2006), Gr@@ARdiscutem a gestéo visual
dos sistemapoka-yokes. McGee (2005) ressalta a necessidade de expoo, jsrestacdes de
trabalho, procedimentos que expliquem a forma deravpdo sistemagoka-yoke e as
consequéncias para o sistema de manufatura dexisdio & adequada gestao visual. Connor
(2006) mostra a importancia da padronizacao p#aas artefatos de gestdo visual, visto que
os artefatos ndo podem ter caracteristicas dilesemas estacdes de trabalho. Grout (2007)
ressalta que ndo basta a empresa ter politicaseskiog visual para processos, mas é
necessario focar na funcionalidade desses processas ferramentas e sistemas, como, por
exemplo, o papel dpoka-yoke no processo em estudo e como isto é importanéstagdo de
trabalho. Na verdade, verifica-se que a gesta@abvtamnbém é um alicerce dos sistepaisa-
yokes.

Outras importantes categorias associados aos sstpoka-yokes sdo a sua
durabilidade e estabilidade de desempenho, aspassosiados & manutencdo. Os estudos de
Connor (2006) e Hinckley (2007) focam na questaondautencdo. Para aqueles autores, a
existéncia de um plano de manutencéo preventivastbemaspoka-yokes, bem como o
controle do histérico de manutencdo corretiva, s&cessarios para prevenir falhas nestes
sistemas. Portanto, a manutencdo pode ser idad@ficomo uma das categorias para a
avaliacao de sistemaska-yokes.

Desde os estudos de Shingo (1988), passando poatGh{1996) e chegando a
Grout (2007), os sistemgmoka-yokes tém sido associados a reducdo de instabilidades e
variabilidades na producao, consequentemente @mdm perdas. Os autores mostram que
sistemas poka-yokes eliminam instabilidades e variabilidades de préducvisto que
contribuem para melhorias em método, mao-de-obmgaguinas associados as tarefas. Os

poka-yokes influem mais sobre essas trés dimensdes dalekdbi visto que a dimensao de
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material ndo depende dos sistenpaka-yokes. Liker e Meier (2007) definem os 4M’s
(método, material, mdo-de-obra e maquina) como mEdes da estabilidade. Assim,
identifica-se que o impacto na estabilidade deygad é uma categoria a compor os sistemas
de avaliacao dpoka-yokes, haja vista as caracteristicas citadas.

A forma de desenvolvimento dos sisterpaka-yokes esta diretamente atrelada ao
efeito gerado. Shingo (1988), McGee (2005), Corf2006), Hinckley (2007), Grout (2007)
mostram que o0s sistemapoka-yokes demandam de equipes multifuncionais de
desenvolvimento, porque essas equipes possibiltadesenvolvimento de sistemas mais
robustos no que tange a flexibilidade e a segurdaggerador que os utiliza. Além disso, 0s
autores mostram que a equipe consegue identifiaasas principais e secundérias de
problemas, possibilitando uma gama de solu¢desrneaotermos de projeto e posterior
operacdo. Verifica-se que projeto e operacdo tamééamma categoria para avaliacdo de
sistemagpoka-yokes. Essa categoria tem papel destacado na compasgcdm SGPK, visto
que abrange as fases de desenvolvimento e avatiapéka-yokes.

Outro grupo de caracteristicas de sistempais-yokes estd associada a controle,
verificacdo, auditoria. Nesse grupo, estdo as t@faticas de sistemgmoka-yokes com
funcionalidade definida por Shingo (2000) como atida e reativa. Enquadra-se nessa
categoria também a reducéo de defeitos e variab#iho longo do tempo e os procedimentos
de verificagdo anteriores e posteriores a jornad#@rabalho. A categoria que compde esse
grupo de caracteristicas € o controle de qualidade.

Apesar das caracteristicas descritas anteriormsatem classificadas em seis
categorias (viabilidade econdmica, manutencdo,agestisual, estabilidade da producéo,
projeto e operacdo, e controle de qualidade) effgrecipara esse estudo, pode-se verificar
que determinadas caracteristicas poderiam compobéim outras categorias, onde a
migracao entre as categorias é plenamente aceiEwtanto, na etapa de método de pesquisa

sdo discutidas as interagdes existentes, a fimgifigar a classificacdo das caracteristicas.

4. CLASSIFICACOES DE POKA-YOKES

As aplicacdes praticas de sistempaka-yokes com freqiéncia consistem de
gabaritos, sensores e alarmes. Por exemplo, Shifil@@8) apresenta uma relacdo de 240
poka-yokes observados em 100 industrias diferentes, incluiadoareas de eletronicos,
automoveis e industria pesada. Similarmente, Gi2Q@7) apresenta um manual cpoka-

yokes que poderiam ser desenvolvidos e aplicados nadareaude.
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Contudo, é possivel estabelecer categorias amslitiepoka-yokes que abstraiam
seus principios operacionais e diferenciem disposit que, embora usem 0S mesmos
mecanismos fisicos, possuem propriedades distidtas. dessas categorias diz respeito a ja
citada diferenciacdo entpoka-yokes pro-ativos e reativos. Outra classificacéo retatiente
conhecida é a proposta por Shingo (1988), queifitases sistemapoka-yokes de acordo
com o objetivo e as técnicas utilizadas. Quandowados ao objetivo, referem-se a fungéo
de regulagem, e quando ligados as técnicas refeeedrfuncao de deteccao.

A classificacdo de Shingo (1988) divide a funcaoregulagem em método do
controle e método da adverténcia. O método do aené assim denominado, poispaka-
yoke detecta uma variabilidade ndo esperada no pro@gs@rrompe a operacdo, com 0S
objetivos de evitar a producdo de defeitos em ®dgar um senso de urgéncia para que a
acado corretiva seja implementada. Outra caradtaristo método do controle é que o
operador ndo possui graus de liberdade para tonadiecisdo, sendo induzido a realizar a
acao correta. No método da adverténcigpoka-yoke detecta a anormalidade, mas néo
interrompe o0 processo, apenas sinalizando a o@maratravés de sinais sonoros e/ou visuais.

Ja a funcdo de deteccao é dividida em método dtatoormétodo do conjunto e
método das etapas O método do contato aplicaisartipnte para detectar anormalidades nas
dimensdes, através de dispositivos que se mantégoertato com o produto. O método do
conjunto é utilizado em operacfes executadas emsaaéncia de movimentos ou etapas
idénticas, garantindo que nenhum desses passosegijgenciado. O método das etapas
também € usado para garantir que nenhuma operagao nggligenciada. Contudo,
diferentemente do método do conjunto, no métodoetigsas as operacdes sequenciais nao
séo idénticas.

Em particular, vale reforcar as oportunidades paa integrado depoka-yoke e
CEP. Ghinato (1996) ressalta que erroneamentacagfid depoka-yoke costuma ser restrita
a processos sem um forte controle estatistico. utdontos processos que sado controlados
estatisticamente sao os que apresentam as maiarekheres oportunidades de aplicacéo de
poka-yoke, visto que as cartas de controles estatisticasrgas informacdes que subsidiam a

escolha dos tipos mais apropriados de sistqoiasyokes.

5. METODO DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa adotada foi o estudo de gae, conforme Thiollent

(1997), tem o objetivo de analisar o impacto daité&s e ferramentas em um ambiente de
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real aplicagcdo, a fim de validar resultados de pesquisa realizada ou subsidiar analises
para a realizacdo de uma nova pesquisa. Além dssoportante ressaltar que o método de
avaliacao proposto esta embasado nos estudos dsaGitial. (1996) no que tange a testes e
utilizacdo da ferramenta de auditoria.

A logica desenvolvida nesse trabalho visa obter método para avaliagdo de
sistemagoka-yokes. O método de avaliagédo foi pensado pela funcidadé dgpoka-yoke e
pela politica da empresa em relacagpaka-yoke (posteriormente, na fase de detalhamento
do método, é realizada uma explanacéo sobre &ddi@cido desses conceitos). Além disso,
foi aplicado o método Delphi para elaboracdo, adergarantir que as opinides pessoais nao
estivessem sobrepostas ao julgamento coletivoarasteristicas definidas como importantes
para sistemajgoka-yokes.

Na primeira fase, buscando a definicdo de caratitas para avaliar sistemaaka-
yokes, a revisao de literatura indicou a necessidadelatssificar as caracteristicas de forma
sistémica, em categorias que, quando analisadgstrassem necessidade de melhorias.
Definidas as categorias, as caracteristicas foigmmpadas e submetidas a avaliacdo de trés
especialistas. A andlise dessa fase permitiu quéonees fossem realizadas no método
proposto preliminarmente, com a supressao de 18uste de 26% no total de caracteristicas
de avaliacéo.

Posteriormente aos ajustes realizados foram resinaddros onze especialistas,
permitindo que fosse realizada uma completa valiolage conceito a cerca do método
desenvolvido. De posse dessas informacdes, fazaeal com outro grupo de especialistas
um teste de convergéncia em relagdo a adequaldldkzsl caracteristicas para o contexto das
organizagcbes que utilizam sistemgmka-yokes. Terminada essa fase verificou-se
homogeneidade das respostas realizadas pelos despes, com a obtencdo de um resultado
satisfatorio, conforme explicita 0 método Delphindfizando, foi elaborado o método de
avaliagdo, com a definicAo de categorias e respactcaracteristicas de avaliagdo dos
sistemagpoka-yokes.

6. METODO PARA AVALIACAO DE SGPK

Nesse item é discutida a forma de elaboracdo dodoéte avaliagdo para o sistema
de gestdo deoka-yokes (SGPK). Aléem disso, € abordado também como utikizanétodo,
critérios de interpretacdo das fontes de evidémpadjl do avaliador e formas de validacéo

dos resultados da avaliagao.



a7

6.1Fases para elaboracédo do método

O método de avaliacdo do SGPK foi desenvolvido é&rethpas como mostra a
Figura 1. O desenvolvimento pode ser agrupado ésféises e diversas etapas. A primeira
fase pode ser chamada de averiguacdo e definigiite i realizado o levantamento
bibliografico e observacdes do cotidiano das owmgadies, em ambos 0s casos associados ao
funcionamento dos sistemapoka-yokes. A segunda fase, chamada de elaboracéo
compreendeu a definicdo de um método que posaililiavaliacdo de sistempaka-yokes
atraves de diferentes categorias e suas respectvasteristicas. A Ultima etapa, chamada de
validacéo e finalizacdo, coube a verificacdo dacetia e realizacdo dos ajustes até obtencao

do resultado final.

* Revisdo bibliografica

LN TR ETET O @ Definigdo dos critérios
015 it 2T o Detalhamento da revisdo

e Visitas as empresas

OBJETIVO

e Comparagao de caracteristicas

Método de avaliacao

* Elaboragdo do método

Elaboracao de sistemas poka-

yokes

* Validagao conceitual
\"E1EETETEE o Correcdes de conceito

08 EVPETET o Validagdo com especialistas
¢ Ajuste final e revisoes

Figura 1: Método para criacdo do sistema de a\iidepoka-yokes

Na primeira etapa do trabalho foi realizada umaséesv sistematizada, a fim de
identificar o conceito deoka-yoke e as principais categorias para avaliar essessast Por
categoria entende-se um grupo macro capaz de egpaesa esséncia dos sistenpaka-
yokes. O resultado desta fase foi a definicdo do cooast sistemapoka-yokes e também a
identificacdo das seis categorias para sua avaliaca

Na segunda etapa foi definida conceitualmente igscagegorias identificadas pelo
estudo. A definicéo foi realizada associando aimécdes de caracteristicas da literatura. As

categorias identificadas no estudo sdo as mesnm@adogam apresentadas na parte inicial
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desse artigo. O conceito de cada categoria utdiredse trabalho esta representado na Figura
2.

Na terceira etapa foi realizado um detalhamentoegiisdo da literatura, a fim de
definir quais seriam as caracteristicas que cormapodada categoria. Foram observadas 33
caracteristicas. Dessas caracteristicas, trésaestassociadas a viabilidade econdmica, seis a
gestdo visual, trés a manutencgéo, duas a estalalataproducéo, oito ao projeto e operacéo e
onze ao controle de qualidade. Ao fim dessa fas@assivel estruturar uma parte do sistema
de avaliagcdo, com a classificacdo das caractadstias categorias associando as fontes
bibliograficas de cada caracteristica.

Na quarta etapa foram realizadas visitas a empoesagpraticas de producao enxuta
e que utilizam sistemamoka-yokes em seu cotidiano. Foram trés as empresas visitedaas
companhias caracterizam-se por serem de grande, gehdo multinacionais de capital
aberto. As visitas foram importantes porque awslfiaa identificar as fontes de evidéncia a
ser observadas relativamente as caracteristicasaupde 0 sistema de avaliacaopoka-
yoke, além de boas praticas no que tange a gestfiokde/okes. Constatou-se que as fontes

de evidéncia séo a principal fonte de comparacaoacealidade organizacional.

CATEGORIAS

Viabilidade econbmica

Avalia se o sistempoka-yoke tem um retorno econémico-financeiro viavel gem
relacido aos objetivos organizacionais.

Gestao visual

o

o]

2 | Avalia se os aspectos visuais do sistgoka-yoke sdo relevantes para gestdo do
Q9 | posto de trabalho onde esse sistema esta instalado.

>

S [Manutencéo

E Avalia se existe manutencdes preventivas e coaefivevistas no sistenpaka-

S | yoke.

n

g Estabilidade da producéo

o |Avalia se existe harmonia do sisteeka-yoke com meio, maquina, mao-de-
’% obra e materiais com que interage.

§_ Projeto e operacéo

o

Avalia como é a funcionalidade do sisterpeka-yoke, verificando se op
principios de solugdo estéo associados as causpsobliemas identificadas pa
elaboracao desse sistema.

Controle de qualidade

Avalia de que forma o controle de qualidade, notqnge ao controle, auditorig e
afericdo dos sistemaska-yokes.

de sistemapoka-yokes no que tange o seu o projeto, a gua

Contemplam todas as areas em que podem existiagiad

Figura 2: Conceitos das categorias para avaliag&istemagpoka-yokes
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Na quinta etapa foram realizadas comparacfes antaracteristicas identificadas, a
fim de definir relacdes de caracteristicas nasgoai@s criadas. Finalizada essa fase, foram
iniciados trabalhos para a modificacdo dos totaisatacteristicas das categorias controle de
qualidade e estabilidade da producédo, transfersedarma caracteristica do controle de
qualidade para estabilidade da producédo, passarekpectivamente, a dez e trés
caracteristicas.

Na sexta etapa foi realizada a construcdo do métidaves da sistematizacdo das
categorias e suas caracteristicas, das fontesdpiaficas e fontes de evidéncia associadas nas
caracteristicas. Nessa fase, foi associado tambéoneeito de PE a cada caracteristica. O
conceito de PE adotado para classificar as carstates foi 0 adotado pelos autores Liker e
Meier (2007). A escolha deve-se ao fato dos auseesm referéncia no cenario mundial em
relacdo ao assunto. Nessa etapa foram atribuido®erod para caracteristicas, sempre
obedecendo a representacdo de dois numeros presepalas letras referentes a cada
categoria. Por exemplo, a caracteristica quatroidentificada como GV04 (onde GV
equivale a gestdo visual). A sistematica desendalvapresenta uma planilha com
organizacdo em colunas dos grupos de categorias,csumacteristicas, fontes bibliograficas,
fontes de evidéncia e o conceito de PE.

Na sétima etapa foi realizada uma validacdo camedom trés especialistas em
producdo enxuta. Esses especialistas sdo pessoasxperiéncia de dois a quatro anos em
producdo enxuta e que atualmente estdo desenvolveawds trabalhos de mestrado e
doutorado associados a este tema. Além dissopesiabstas tém realizado intervengdes em
organizagbes auxiliando no desenvolvimento da m&cuenxuta nesses ambientes. A
validacdo conceitual permitiu que fossem realizadppstes significativos em relacdo ao
método de avaliacdo desenvolvido.

A primeira modificagdo foi em relagdo ao numercacdecteristicas, reduzido de 33
para 30. Foram eliminadas duas caracteristicaatdgaria viabilidade econémica e outra em
relacdo a categoria controle de qualidade. Confguigamento dos especialistas, essas trés
caracteristicas estavam duplicadas em relacéaasardracteristicas ja apresentadas.

A segunda modificacdo estd associada ao tipo daactedsticas. As 30
caracteristicas eram dos variaveis continuas leutts. Apos analise dos especialistas optou-
se por transformar todas as caracteristicas p#pe @tributos, sob o argumento que é mais
importante verificar se um determinado sistgroka-yoke apresenta ou ndo a caracteristica,

ao invés de mensurar a sua importancia quantitatnée, visto que essa medicao implicaria
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na identificacdo de um modelo para cada sistemmateufatura em uma organizagéo (ou
mesmo, diferenca nos sistemas de manufatura ddatimesma empresa) que utilizasse o
método de avaliacdo, dada a importancia atribufdameenor ou maior grau para cada
caracteristica.

A terceira modificagdo realizada foi a diferenc@mcéas caracteristicas pela
funcionalidade dgoka-yoke ou pela politica da empresa em relacdo ao sispekeyoke.
Essa diferenciacdo permite mostrar o que estaoakao a operacao do sistepaka-yoke e
0 que depende de uma politica organizacional mareealizada. Por exemplo: a caracteristica
C24 apos a modificagéo ficou detalhada da segfontea — a funcionalidade atesta a eficacia
do sistemapoka-yoke, e a0 mesmo tempo a empresa deve ter a politicdesienvolver
procedimentos para auxiliar na verificacdo de fomamento a cada inicio da jornada de
trabalho. Verifica-se que a caracteristica é smmtaque tange a eficacia, todavia a primeira
parte esta associada a funcdo do sistaskayoke e deve existir independentemente do tipo
de organizacdo; j4 a segunda parte estd associadaa de trabalho da empresa, podendo
ser implementada de acordo com a filosofia de linabde cada organizacéao.

A Ultima modificacdo foi em relacdo ao agrupamedss caracteristicas nas
categorias. A analise com especialistas permitimigragcdo de caracteristicas entre as
categorias definidas. O reagrupamento proposto egwauma caracteristica na categoria
viabilidade econbmica, seis na categoria gestaoaligjuatro na categoria manutencgao,
quatro na categoria estabilidade da producdocategoria na categoria projeto e operacao, e
nove na categoria controle de qualidade.

Apoiado por todas essas informacoes, na oitavafé@sealizada uma readequacao
do sistema de avaliacao elaborado na etapa sesfoN&alizada uma mudanca significativa
na forma de apresentacdo, continuando a organizde&o caracteristicas em colunas
justapostas com as respectivas informacoes retatadariormente. Além disso, foi realizada
uma revisao da descri¢cdo das caracteristicas.

Na nona etapa foi realizada uma validagéo final@#bodo com onze especialistas.
Nenhum desses especialistas havia sido envolvidofames anteriores. Os especialistas
caracterizam-se por ser todos engenheiros de ggodeom experiéncia profissional entre
cinco e dez anos, em organizacdes que utilizancasatle PE em seu cotidiano, sendo que
82% atuam na industria e o restante no ramo decesrvAlém disso, 90% apresentam
formacdao especifica na area de producao enxutaaM¢spa todas as 30 caracteristicas foram
modificadas em sua descricdo, sendo que a mudaa¢® significativa relacionada as

categorias de projeto e operacéo e controle dedqdal Na categoria de projeto e operacéo
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foram realizadas trés modificagOes integrais, quolem ser entendidas como a substituicéo
da caracteristica original por outra de igual skntmas de descricdo totalmente diferente da
descricdo anteriormente desenvolvida. Na categdea controle de qualidade foram
modificadas integralmente duas caracteristicasareiggmente outras duas. A justificativa
para a modificacdo das caracteristicas foi a netaghks de adequacéo dos termos. Na maior
parte das ocasides 0s termos encontravam-se de$asadrelacdo ao praticado no cotidiano
das organizacbes, o que acabaria por prejudicarabsa de quem utilizasse o método de
avaliacao de sistemaska-yokes.

A etapa final compreendeu os ajustes a partir dgessdes dos especialistas e
revisdo final. Na décima etapa, foi realizada urdaqaacédo visual do que estava sendo
proposto, a fim de facilitar a manipulacdo no moimeafa avaliacdo. Outro aspecto ajustado
foi em relagcdo ao conceito de producdo enxuta m&Bmccomo houve mudancas nas
descri¢cbes das caracteristicas foi necessario tamééisar esse conceito associado a cada

caracteristica.

6.2Definicdo do método de avaliacao

A Figura 3 ilustra o método para avaliacdo de SGIekenvolvido por meio dos
procedimentos descritos no item anterior. E pobsiliservar que o método apresenta as
categorias e as respectivas caracteristicas doX.S&Pcaracteristicas estdo divididas em
caracteristicas de funcionalidade gdoka-yoke e caracteristicas de politica da empresa,
respectivamente nas colunas B e C. A funcionalidesié associada ao objetivo para qual o
sistema foi criado e deve fazer parte de qualgséznsapoka-yoke, independentemente da
empresa, sistema de manufatura ou processo enoigugfementado. A politica da empresa
esta relacionada ao tratamento que a empresaiadluocesso que tem um sistepoita-
yoke associado. Essa diferenciacdo é importante, pqugueite ao avaliador definir se as
melhorias dos sistemaska-yokes podem ser relacionadas a funcionalidade do sistemse
€ necessario o desenvolvimento de uma politicétunginal, como normas para afericao e
verificacdo dos sistemas.

Na coluna A estd mostrado o cédigo da caractaistc sistemagoka-yoke. O
codigo € composto pela letra “C” seguida de doimends. A codificacdo é importante para
que o avaliador possa utilizar a planilha de forf@eil, tornando rapida e produtiva a

avaliacao.
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Nas colunas D e E é possivel observar as fontéisdpifificas e fontes de evidéncia

para avaliagdo de cada caracteristica. As fontewvidéncia correspondem as fontes de dados

para verificar a existéncia da caracteristica. ‘Assima fonte de evidéncias pode ser, por

exemplo, um indicador, um formulario, uma norma, qualquer outro elemento que o

avaliador possa auditar.

Viablidade econémica do poka-yoke

Fontes bibliograficas

Fontes de evidéncia

P}incipiu d

e PE associado

Caracteristicas do poka-yoke

Funcionalidade do poka-yoke

Politica da empresa

co1

O retorno de investimento em relagdo ao poka-
yoke atende todas as expectativas daj
organizagdo quanto a custos e prazos
estabelecidos.

Hinckley (2007)

Documentacéo, ou arquivo, sobre o calculo
de viabilidade econémica.

Controle de perdas

Gestéo visual do poka-yoke

Fontes bibliograficas

Fontes de evidéncia

incipio d

e PE associado

Caracteristicas do poka-yoke

Funcionalidade do poka-yoke

Politica da empresa

CO:

]

Existe uma documentacdo que detalha como
operar o poka-yoke, especificando todas as|
caracterisitcas do mesmo.

McGee (2005),
Connor (2006),
Grout (2007)

Instrugdo de trabalho da organizacgéo,
padronizada conforme seu sistema de]
gesté&o.

Padronizagao

CO:

@

Nas estagdes de trabalho ou maquinas em que o
poka-yoke é implementado, existe uma]
instrucdo de trabalho explicando detalhadamente|
como realizar \erificagdo funcional do poka-|

A empresa tem uma politica para dispor as
pecas suspeitas analisadas em cada \erificagao
funcional do poka-yok .

Connor (2006),
Grout (2007)

Instrugdo de trabalho da organizagéo,
padronizada conforme seu sistema de]
gesté&o.

Padronizagao

Existe uma identificacdo (fixagdo de etiquetas) e
detalhamento de instrugdes de trabalho do

McGee (2005),

Etiqueta de identificacdo de melhoria e/ou|

e regulada por uma normatizagdo da empresa.

co4 ) processo em que ha a implementagao dos poka- |Hinckley (2007) implementag&o de um poka-yoke. Melhoria continua
yokes.
Existe em cada estacdo de trabalho al N -
explicagdo do procedimento de operagdo dal McGee (2005), Instrug@ de trabalho da or.ganlzagao, o
C05 - maquina ou processo. Nessa explicagdo estd Connor (2006), padr?nlzada conforme seu sistema de| Padronizagao
contida a explicacdes em relagdo ao sistema Grout (2007) gestéo.
Melhorias obsenvadas com a implementagio de Shingo (1988), McGee|Indicador de. eficiéncia do.poka—yoke, que|
x (2005), Connor (2006),|mede quantidade de defeito e retrabalho, . "
C06 - poka-yokes sdo destacadas em todos os| . . Melhoria continua
Hinckley (2007), mostrando a difenga entre antes e depois|
processos em que ocorreram. : =
Grout (2007) da implementagao.
L S okayoke & - N ~
co7 ~ A gest&o visual utilziada no p yoke é padrao| Grout (2007) Procedimento padréo da empresa de comoj Padronizagso

gerir visualmente o seu poka-yoke.

Manutengdo do poka-yoke

Fontes bibliograficas

Fontes de evidéncia

incipio d e PE associado

Caracteristicas do poka-yoke

Funcionalidade do poka-yoke

Politica da empresa

Existe um plano de manutencé@o preventiva paral
o poka-yoke que esta sendo auditado.

Connor (2006),
Hinckley (2007)

Plano de acdo de manutencdo daj
organizagdo e histérico de manutencéo]
preventiva.

Controle de perdas

Co09

Existe um histérico de manutencéo corretival
para o poka-yoke que esta sendo auditado.

Connor (2006),
Hinckley (2007)

Relatério de incidéncias de manutencéol
corretiva.

Controle de perdas

Existe um plano de manutencéo preventiva paral
toda a estacdo de trabalho, e o poka-yoke é|
tratado como parte dessa estagao de trabalho.

Connor (2006)

Plano de acdo de manutencdo daj
organizagdo e histérico de manutencéo]
preventiva.

Controle de perdas

A manuteng¢éo no poka-yoke auditado é do tipo|

Depoimento dos operadores que utilizam of

instabilidade e sinaliza a anormalidade.

apropriada.

Grout (2007)

C11 |corretiva e realizada de acordo com a - Hinckley (2007) . Autonomagéo
N sistema poka-yoke.
necessidade.
Estabilidade de producéo e poka-yoke Fontes bibliograficas Fontes de evidéncia Pfincipio d e PE associado
Caracteristicas do poka-yoke
Funcionalidade do poka-yoke Politica da empresa

O poka-yoke previne (impede a ocorréncia) aJO processo reinicia com o tratamento da(s) Hinckley (2007), Pro]gto do pokayoke e obsenagdo do =
ci1z2 |. L h funcionamento do processo na| Autonomagao

instabilidade e interrompe o processo. causa(s) do(s) problema(s). Grout (2007) s

organizag&o.

c13 O poka-yoke detecta (evita propagacdo) a]O processo reinicia com autorizagdo da pessoa | Hinckley (2007), :?é?;zar(rj\(;nt?ka-yzze e p?cbcsee;nszigao :Z Autonomagao

organizagao.

As pecas produzidas que sdo \verificadas por

Shingo (1988), McGee|
(2005), Connor (2006),

Indicador de eficacia, mede as partes pol

C14 - poka-yokes estdo dentro da variabilidade| milhdo do processo. Compara o antes e Melhoria continua
aceitavel. Hinckley (2007), depois da implementagéo do poka-yoke
Grout (2007) .
A implementagdo do poka-yoke assegural (250'3230 ((:logniso)r récogg)e Indicador de eficiéncia, mede o turn over
C15 |melhorias  no  respectivo(a) processo  ou| - N ! ’|no processo. Compara o antes e depois da Melhoria continua
= Hinckley (2007), . <
operag&o. implementag&o do poka-yoke.

Grout (2007)
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Projeto e operagao do poka-yoke Fontes bibliograficas Fontes de evidéncia P}incipio d e PE associado
Caracteristicas do poka-yoke
Funcionalidade do poka-yoke Politica da empresa
O poka-yoke estd projetado e operando para] McGee (2005), Projeto de poka-yoke e documentag&o de
C16 |combater a causa raiz identificada anteriormentel Hinckley (2007), identificacdo de causa raiz (FMEA, FTA, Melhoria continua
a sua concepgao. Grout (2007) Planilha de brainsotrming, etc.)
A seguranca do operador foi considerada nal (?onnor (2006), Par.ecer da arfea de salde, seguran(;a e
C17 concepgdo de projeto do poka-yoke Hinckley (2007), meio ambeinte no projeto de| Controle de perdas
P prol : Grout (2007) desenvolvimento.
A flexibilidade do operador foi considerada naj (?onnor (2006), Par.ecer da arfea de sadde, seguran(;a €
C18 concepgdo de projeto do poka-yoke Hinckley (2007), meio ambeinte no projeto de| Controle de perdas
i prol ) Grout (2007) desenwolvimento.
O projeto do poka-yoke foi pensado para]
C19 |combinar a operagéo de inspecdo e o sistemal Shingo (1988) Projeto do poka-yoke. Controle de perdas
poka-yoke.
O poka-yoke esta projetado e operando paral Hinckley (2007 Projeto de poka-yoke e documentagéo de
C20 |combater as causas secundarias indentificadas inckley (2007). identificagéo de causas de problemas Controle de perdas
anteriormente a sua concepgo. Grout (2007) (FMEA,FTA, Planilha de brainsotrming,
O projeto e implementagdo do sistema poka- Shingo (1988), McGee| ~ .
. . . (2005), Connor (2006),|Documentagéo do projeto de =
c21 yoke foi desenwolvido com a participagdo da] ) Autonomagéo
equipe multifuncional Hinckley (2007), desenvolvimento.
) Grout (2007)
Controle de qualidade e o poka-yoke Fontes bibliograficas Fontes de evidéncia Pfincipio d e PE associado
Caracteristicas do poka-yoke
Funcionalidade do poka-yoke Politica da empresa
] o Shingo (1988), . )
22 | Cotorme nao st pocuntie. Hincdey 00n, O ense. 7| comol ce perces
p . Grout (2007) obsenvac&o do processo.
23 [e] ‘p?kav-yoke é aferldo regularmente, conforme Grout (2007) Documentag&o com histérico de \erificagéo Padronizag&o
exigéncias normativas em vigor. do poka-yoke.
: . . O poka-yoke apresenta um procedimento paral ~ .
O procedimento de inicio de jomada atesta em| ~ < N L Instrugéo de trabalho que mostra como é of P
C24 P . \erificacdo de funcionamento a cada inicio da| Grout (2007) N ) ~ Padronizagéo
100% a eficacia do sistema poka-yoke. N procedimento de verificacdo do poka-yoke.
jomada de trabalho.
Sistema de gestdo da qualidade, sendo]
O poka-yoke estd integrado a outras| . que o pokayoke ¢é um elemento . "
C25 ~ - Hinckley (2007) - N - Melhoria continua
ferramentas de gestao da qualidade. caracterizado e com \da prépria nesse
sistema de gest&o.
A = - Shingo (1988), Funcionamento do poka-yoke in loco e
. )
C26 |O poka-yoke realiza inspe¢do 100% automatica. Grout (2007) obsenagao do processo. Controle de perdas
Shingo (1988), McGee|Indicador de eficiéncia, mede o percentual
A implementacdo do poka-yoke gerou algum (2005), Connor (2006),|de itens com defeitos e/ou defeituosos,
c21 nivel a reducao de defeitos ao longo do tempo. Hinckley (2007), comparando antes e depois  da Controle de perdas
Grout (2007) implementacéo do poka-yoke.
= . Shingo (1988), " .
ka-yok -
co8 O. poka-yoke t.em funcdo reativa, .onde pecas Hinckley (2007), Funclona[nemo do poka-yoke in loco e Controle de perdas
nao conforme s&o detectadas e desviadas. obsenacéo do processo.
Grout (2007)
O poka-yoke esta vinculado a parametros do| Indicador de eficiéncia, que mede al
C29 |processo  (temperatura, pressdo, —corrente, Connor (2006) \ariagdo da caracteristica ao longo do| Controle de perdas
densidade, etc.). tempo.
c30 O poka-yoke segue padronizacdo para \erificar] Shingo (1988), Funcmna.rnento do poka-yoke in loco e padronizagio
itens. Grout (2007) observacao do processo.

Figura 3: Categorias e caracteristicas para a@alide sistemagmka-yokes

Por fim, na coluna F esta colocado o principio HeaBsociado a cada caracteristica.
Essa definicAo é importante porque mostra a orgeé@ quais os principios da PE estédo
sendo comprometidos por deficiéncias no SGPK.

Um aspecto importante da sistematizacdo realizada fato de possibilitar a
verificacdo das relacbes entre as categorias, ooafas caracteristicas identificadas. A
visualizacdo de todas as caracteristicas permaésan por exemplo, quais poderiam ser
classificadas em outra categoria, evidenciandoadéssna as relacbes existentes entre as
mesmas.

Resumidamente, pode-se afirmar que o método cpadsibilita uma avaliagdo dos
sistemas poka-yokes permitindo que cada organizacdo realize melhof@sadas nas
caracteristicas daqueles que apresentam deficg€nalém disso, permite a organizagéo
projetar esses sistemas de acordo com categoreaxanduzam a implementacdo de um
SGPK.
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6.3Relac¢bes entre categorias do SGPK

As categorias para avaliar sistempska-yokes apresentam relacdes entre si,
conforme descrito no item dois desse trabalho. Quaonstituido o método de avaliagdo de
sistemaspoka-yokes, ao final da etapa dez, foi possivel estabeleserelacdes entre as
categorias de avaliacdo. Na Figura 4 é apresent@uloesquema no qual € possivel
exemplificar as relacfes existentes entre as cassggue compdem o método de avaliacao

do SGPK e que apresentam vinculagdo entre si, @aterda classificacdo das caracteristicas.

Manutengao

Viabilidade Gestdo
econOmica visual

Controlede

Hrelzioe ualidade
operagio Estabilidade‘ d
da

producao

Figura 4: Categorias para avaliar sistepa®-yokes e suas relacdes

Observa-se pela Figura 4 que a categoria viabéidmdndmica esta associada com a
categoria de projeto e operacéo, isto porque om@tecondmico financeiro passa diretamente
pelo tipo de projeto elaborado (influindo sobreseotha de materiais, dispositivos hidraulicos
ou pneumaticos, etc.), bem como a forma como ofiefauindo sobre o aumento de
produtividade, aumento da seguranca do operaaoy, et

O projeto e operacéo estédo diretamente relacioramosa manutencdo do sistema e
com o controle de qualidade. A manutencao estéioglada, visto que as caracteristicas de
projeto e a forma de operar vao influenciar diretar@ sobre o tipo e a periodicidade de
manutencgdo utilizada. O controle de qualidade i@i@asse com projeto e operagao porque o
sistemapoka-yoke normalmente esta vinculado a parametros de procggssdo modificados
com a introducdo de um novo elemento ao ambientodi&ole. A forma como esse novo
elemento, no caso o sistemeaka-yoke, € projetado e operado pode mudar o controle de
qualidade realizado. Alteragcbes no controle de idadé influem diretamente sobre a
estabilidade da producéo, outra categoria afetadaaspectos de controle de qualidade com
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relacdo a estabilidade sdo importantes, porques tasl@aracteristicas que estdo associadas ao
controle de qualidade afetam em menor ou maior gnaulos 4M’s (maquina, método, mao-
de-obra, material), que podem ser classificadodic¢adores de estabilidade da producao”
(LIKER E MEIER, 2007).

A estabilidade da producéo esté relacionada tanibgestao visual e a manutengao.
A estabilidade da producéo relaciona-se a gestimlipois as caracteristicas associadas a
verificacdo funcional sdo resultado da politicagdstdo visual adotada. A manutencdo é
afetada pela estabilidade da producéo, visto quesistemaspoka-yokes quando né&o
suportados por um sistema de manutencdo estadosugequebras, a paradas, a acidentes,
enfim, a perdas de diversos tipos, que sdo assdesastabilidades.

As relacbes observadas permitem concluir que tedasategorias sdo importantes
para a confeccdo de um SGPK, bem como um métodwalmcédo. De fato, ndo ha como
ignorar uma das categorias a fim de obter um sesp@ka-yoke. Todavia, a importancia de
cada categoria sera proporcional dentro de cadaxtorem que esta utilizada.

6.4Recomendacdes para aplicar método

Um aspecto importante quando da utilizacdo do noétéda qualificacdo do
avaliador. O avaliador precisa ter estar treinadoconceito de sistemg®ka-yokes, nao
podendo estar influenciado por questdes instit@sou impregnado de um conhecimento
prévio que nao permita uma nova aprendizagem. Al&so, a pessoa responsavel pela
auditoria deve ter experiéncia nos conceitos dedBéa a influéncia dos sistenpka-yokes
sobre esses conceitos. O avaliador precisa tamiséan teeinado sobre a forma de fazer
avaliacdo e as fontes de evidéncia associadasaacesalcteristica. Por fim, o avaliador deve
saber priorizar os critérios investigados. A metogia sugere uma numeracdo para as
caracteristicas, entretanto no momento da avalideéie haver sensibilidade para permitir a
fluéncia no processo de avaliacdo, ao invés dé&zagdb de desvios ou mesmo bloqueios,
decorrente da necessidade de seguir a numeracao.

Uma segunda questéo que deve ser levada em cagsidesdo as tarefas, o processo
e as operacdes em que a avaliagdo esta send@deaalizma empresa que tem configuracéo
de muitos sistemas de manufatura ndo pode sesadi@alda mesma forma. Deve-se mensurar
a importancia de cada unidade da fabrica e pondegraliacdo no contexto em que esta
sendo realizada. De fato, cabe a empresa identdicével de criticidade de cada processo e

qual deve ser priorizado para melhoria ou impleagid do sistempaoka-yoke.
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Para definir quais os sistenaska-yokes seréo avaliados a organizacéo deve realizar
um mapa de fluxo de valor de seus processos. Atrdegése mapa, sera possivel verificar
quais 0S processos e operacdes criticas, e comsequente os sistemamka-yokes mais
importantes. Além disso, o0 mapa de fluxo de valmsspbilita a organizacéo verificar onde
novos poka-yokes poderiam ser implementados e também onde ha cetegieficientes no
SGPK. A empresa deve providenciar, anteriormentagedizacdo da auditoria, um
mapeamento dos sistemgmka-yokes. Esse mapeamento deve considerar as mesmas
categorias que sdo usadas no sistema de avali@c@oapeamento € importante, porque
permite a empresa gerar fatos para analise desnsispoka-yokes, comparando-os com 0s

resultados obtidos na avaliagao.

6.5 Tratamento das fontes de evidéncia

As fontes de evidéncia elencadas no estudo forassiticadas conforme a proposta
de Cambon et al. (2006) para sistemas de auditeriepntemplam trés tipos: estrutural,
operacional e por desempenho. Por estrutural eeterse todas as informacfes que estédo
associadas a documentos, como desenhos de prajeteas, instrugoes de trabalho e planos
de acdo. Por operacional estdo todas as informagdlesadas com o depoimento dos
operadores, encarregados, supervisores das opepdecessos em quepmka-yokes estao
implementados, além de observacgdes in loco. Ngaatedesempenho agrupam-se todos 0s
indicadores provenientes de medicOes em relacaperacoes e processos que tenpaka-

yokes implementados. Essa classificacao esta represengabigura 5.
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Figura 5: Classificacdo das fontes de evidéncia

Os documentos para a andlise estrutural sdo cotettcavés de andlises realizadas
durante o processamento de um produto, ou entdoosomsponsaveis pela implementacao
dos sistemapoka-yokes. Por exemplo, a instrucdo de trabalho para instatadeterminado
poka-yoke € utilizada durante o treinamento, na respectstacéo de trabalho. Todavia, o
plano de agcédo de melhoria do sistgmoka-yoke é observado com o responséavel pelas agcbes
de melhoria.

As entrevistas e observactes diretas para a aof@iggacional devem ser realizadas
utilizando a caracteristica que assim exigir. Panglo, quando existir a necessidade do
depoimento do operador, por exemplo, o avaliadee deilizar a prépria caracteristica para a
realizacdo da pergunta. O registro dos depoimeétpsla sua gravagdo, ou descricdo da
resposta do entrevistado, com posterior validagdsalentrevistado.

Os indicadores para a analise por desempenho dsgembservados diretamente
com os responsaveis pelo seu controle. A andlisesidtemas de indicadores da empresa e a
coleta das informacdes devem ser realizadas deafobservacional e o valor do indicador
deve ser registrado no momento da coleta como lservacao da avaliagao.

6.6Validacdo do método
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A avaliacdo em SGPK sempre deve estar atreladatexesse da organizagdo nos
resultados obtidos. A validade da avaliacdo ocmorenomento em que a organizagao atesta a
veracidade dos dados obtidos e os aceita pardizagge de melhorias.

As melhorias devem estar descritas em um plano @, aque evidencie
responsaveis, prazos e ganhos estimados. Istocgtanfe em um sistema de avaliagao, visto
que cumpre 0 seu proposito conceitual, que é dabsatées de melhorias. No caso,

melhorias associadas a sisterpalsa-yokes.

7. CONCLUSOES

O objetivo inicial do trabalho foi atingido, vistpue a elaboracdo do método para a
avaliacdo de sistemapoka-yokes foi concluida conforme previsto. Todavia, algumas
consideragdes devem ser realizadas em relagasultad® obtido.

A classificacdo das caracteristicas entre a fuatitede e politica da empresa é
vantajoso para a maioria das situacfes. O fato astramn 0 que deve ser realizado pela
empresa, em termos de politica institucional e elacéo ao funcionamento dos sistemas
poka-yokes permite que sejam focalizadas a¢gbes de melhoaas mstitucionalizar um
SGPK. Todavia, cria em relacdo a cada caractexiatiecessidade de estar associada a agdes
da organizacéo para garantir sua viabilidade.

A definicdo das fontes de evidéncias para as @ifatitas podem variar para a
organizacdo que esta sob estudo. Nas organizatibeadas como exemplo de estudos de
caso, os sistemas de producédo analisados compuartagsafontes de evidéncia sugeridas.
Entretanto, a definicdo das fontes de evidénciardpresentada da forma mais genérica
possivel, sendo possivel a cada organizacdo fgaetes para casos extremos ou hao
resolvidos pelas fontes de evidéncia indicadas.

Outro aspecto é em relagdo a sustentabilidade dmdméquanto as fontes
bibliograficas. Com a constituicdo de novos métogasa projetar, operar e manter 0s
sistemaspoka-yokes, periodicamente as caracteristicas descritas restselo demandarao
revisdo. Além disso, novas caracteristicas pode@o inclusas e outras poderdo ser
eliminadas.

Enfim, a contribuicdo do trabalho esta no fato dggprcionar para as organizagdes
em geral um método para avaliar sistep@&-yokes que pode auxiliar a empresa em relacéo
as suas praticas de PE. Além disso, proporcionbhsande custos e retornos econémicos

esperados dpoka-yoke, do projeto e da forma de operar, do mecanismaotrole de
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gualidade e da garantia de estabilidade. O métplitado podera levar a conclusao de quais
as caracteristicas precisam ser observados pat@onaelde um sistemaoka-yoke, sem

necessario mensurar a dimensao quantitativa desbanma.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é verificar 0 comportatnete sistemapoka-yokes no contexto de
fabricacdo de itens em uma organizacado que ugliaacas de producéao enxuta. Para isso, foi
utilizado um método de avaliacdo de sistemals@-yokes. Através do método foi possivel
avaliar as categorias de viabilidade econdmicatagegisual, manutencao, estabilidade da
producao, projeto e operacéo e controle de quaida@ compde o0 sistenpaka-yoke, bem
como o grupo de caracteristicas que compde cadadamaategorias. O estudo de caso foi
realizado com sete sistenaska-yokes e a avaliacdo auxiliou a ressaltar os aspectasvoss

e as necessidades de melhorias de pekiyoke, 0 que permitiu a elaboracdo de um plano
de acdo para registro das melhorias. Além dissoyefidficada a importancia de existir um
sistema de avaliacdo geka-yokes e as fraquezas do sistema testado.

Palavras-chaveioka-yoke, avaliacdo, melhoria.

ABSTRACT

This paper has the finally to check fheka-yoke system behavior in production items context
in a company to use the lean production practiEes.this, was used poka-yoke system
evaluation methods. Using the methods was possiblevaluate the categories economic
viability, visual management, maintenance, desigd aperation, production stability and
quality control that composed th@oka-yoke system, as well as the features group that
compose each category. The case study was donesewttnpoka-yokes system and the
evaluation helps to show the positives aspectsthadimprovements necessities by each
poka-yoke, what allowed the preparation action plan to regithe improvements. Also, was
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verified the importance to have poka-yoke evaluation system and the system tested
weaknesses

Keywords:poka-yoke, evaluation, improvement.

1. INTRODUCAO

A utilizac&o de principios e préticas de produgédxuea em empresas de manufatura
contribui para garantir a estabilidade da produg&pjal por sua vez é um pré-requisito para a
implantacdo de determinadas préaticas enxutas (LIKEREIER, 2007). Diversos sdo 0s
fatores que tém impacto na estabilidade, desdestensa de manutencdo adotado para as
maquinas até a forma como um treinamento € conduUDEMING, 1990). Sejam quais
forem esses fatores, @oka-yokes desempenham um papel importante, visto que podem
manter sob controle anormalidades geradoras debihdade.

Embora a idéia de que os sistenpka-yokes contribuem para a melhoria da
qualidade dos produtos seja relativamente bem caddena inddstria e na academia, ha
poucos estudos que descrevam a real extensao dksigsoka-yokes, COmo 0S mesmos tem
sido usados e o seu real impacto nos sistemas nigamaa. Em parte, tal problema se deve a
fatores como: (a) as diferentes interpretacbescacdn que qualifica urpoka-yoke, o que
pode fazer com que determinados dispositivos sejaatiados como se fossegpoka-yokes
mesmo quando deixam de atender suas caracterisfisasciais; (b) a auséncia de métodos
de avaliacdo da eficiéncia e eficdcia de usopi&a-yokes; e (c) a caréncia de métodos para
gue o projeto dpoka-yoke seja realizado sistematicamente e considere bdtisgs usadas
pelas empresas.

Este artigo prop6e um método de avaliacapake-yokes que pode se constituir em
importante fonte de dados para o projeto e meltmoidinua dos sistemamka-yokes. As
recomendagfes incluidas nesse método sdo basemdasna compilacdo de diretrizes
apresentadas na literatura por Shingo (1988), Mc@&€5), Connor (2006), Hinckley
(2007), Grout (2007) e que provavelmente sdo agdieantuitivamente por muitas empresas
durante a utilizacdo desses sistemas. Dessa formmgtodo ilustra a aplicagdo por meio de
um estudo de caso em uma empresa de manufaturgpgsibilita uma real analise sobre o

método de avaliacdo indicar melhorias associagatemagpoka-yokes.
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2. O CONCEITO DE SISTEMAS POKA-YOKES

Apesar da multiplicidade de conceitos observadas estudos de sistemaska-
yokes, as varias definicbes apresentam caracteristarasits. Com base em uma revisédo de
19 estudos, Vidor e Saurin (2010) concluiram qui @®s conceitos daoka-yoke associam
0s mesmos a prevencdo de defeitos e/ou deteccaermds, o que corresponde,
respectivamente, poka-yoke com funcao reativa (protetora) e pro-ativa (préveh Dessa
forma, neste artigo considera-se quepoka-yokes com funcéo reativa detectam defeitos,
enquanto ospoka-yokes com funcdo pro-ativa detectam erros e, como @Ednltdisso,
previnem defeitos.

Vidor e Saurin (2010) também concluiram que 63% detidos consultados
classificam ogoka-yokes como dispositivos, 21% como procedimentos, métedtecnicas,

e 16% como sistemas. Neste artigo, a perspectimada é de que @dka-yokes sao sistemas

e devem ser desenvolvidos segundo um método queedeom todo o seu ciclo de vida, desde
a decisdo de usar ou nao yaka-yoke até o seu desativamento. De fato, € necessario um
sistema de gestdo papmka-yokes (SGPK), possibilitando integracdo entre as fases d
projeto, operacédo, manutencéo e descontinuidadealo

Os estudos mostram também que em 100% das defmé@ehd uma diferenciacao
entre os conceitos de prevencéo e deteccado deodef®bserva-se que 37% destes conceitos
associam implicitamente poka-yoke a funcdo pro-ativa (prevencédo do erro e do dégfeito
contudo nessas mesmas definicdes a funcéo reath#mm é ressaltada.

Assim, neste estudo utiliza-se a definicdo de Vel@aurin (2010), onde @oka-
yokes sdo entendidos como sistemas destinados a preverigé deteccdo de perdas de
qualquer natureza (por exemplo, produtos defeimiosoacidentes de trabalho), sendo
constituidos por barreiras fisicas e/ou funcior&®su simbdlicas, que contribuem para a
reducao da variabilidade e manutencéo da estatididm processos.

Barreiras fisicas sdo aquelas que ndo permiteransgorte de massa, energia ou
informac&o, bem como ndo dependem da interpre@gacssuario (por exemplo, um muro).
Barreiras funcionais estabelecem pré-condicfesiguem ser atendidas antes que um evento
ocorra (por exemplo, uma senha). Barreiras simagliequerem interpretacdo, percepcéo e
resposta do usuario, estando fisicamente presaontedocais em que sao necessarias (por
exemplo, um cartaz) (HOLLNAGEL, 2004).
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3. CARACTERISTICAS DE SISTEMAS POKA-YOKES

A literatura acerca de sistemagmka-yokes indica que existe um grupo de
caracteristicas essenciais associadas aos mesemo&), $0is, necessario classificar essas
caracteristicas e organiza-las sistematicamerdeéstide categorias.

Hinckley (2007) enfatiza a relacdo custo-beneférigolvida no desenvolvimento de
um sistemaoka-yoke. O autor ressalta que o sisteptka-yoke € uma ferramenta de suporte
para a autonomacdo. Conforme Ohno (1997) a autarfmréa automatizacdo dos processos
através da transferéncia de inteligéncia para aimagLiker e Meier (2007) complementam
indicando que autonomacao permite que ao operadaragdo de resposta sobre 0 processo
guando da ocorréncia da instabilidade.

A relacéo estabelecida entre a viabilidade ecordmia autonomagcéo esta no fato de
tornar o sistem@aoka-yoke uma solugéo simples para o processo, e paralelarpermitir ao
operador a aprendizagem de novas tarefas. Nesseoocassto do sistenmmka-yoke € baixo e
ao mesmo tempo é repassada responsabilidade pgmsse@a que opera 0 processo para a
correcdo de instabilidades. De fato essa associdg@passa 0 conceito de que o0 sistema
poka-yoke deve ser usado para eximir a pessoa da tarefdragdasa revisdo de Vidor e
Saurin (2010). Dessa forma, a viabilidade econémicaistemaoka-yoke € uma importante
categoria sendo, necessariamente, uma das esfierasaia o sistenyaoka-yoke.

Os estudos de McGee (2005), Connor (2006), Gr@@ARdiscutem a gestéo visual
dos sistemapoka-yokes. McGee (2005) ressalta a necessidade de expdo, jisnestacdes de
trabalho, procedimentos que expliqguem a forma @easmlo sistempoka-yoke e 0s possiveis
de problemas de nao existir a adequada gestad.v@uanor (2006) mostra a importancia da
normatizacao, e consequente padronizacéo, paraosriartefatos de gestéao visual, visto que
os artefatos ndo podem ter caracteristicas dilesemas estacfes de trabalho. Grout (2007)
ressalta que ndo basta a empresa ter politicaseskiog visual para processos, mas é
necessario focar na funcionalidade desses processas ferramentas e sistemas, como, por
exemplo, o papel dpoka-yoke no processo em estudo e como isto é importanéstagao de
trabalho. De fato, verifica-se que a gestéo visaislbém é um alicerce dos sistenpaka-
yokes.

Outras importantes categorias associados aos sastpoka-yokes sdo a sua
durabilidade e estabilidade de desempenho, aspastosiados a manutencéo. Os estudos de

Connor (2006) e Hinckley (2007) focam na questaondautencdo. Para aqueles autores, a
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existéncia de um plano de manutencédo preventivastbemaspoka-yokes, bem como o
controle do histérico de manutencdo corretiva, séoessarios para prevenir falhas dos
sistemagpoka-yokes. Portanto, a manutencéo pode ser identificada aomme das categorias
para a avaliacdo de sistenpaka-yokes.

Desde os estudos de Shingo (1988), passando potGhi1996) e chegando a
Grout (2007) os sistemgsoka-yokes tem sido associados a reducdo de instabilidades e
variabilidades na producédo, consequentemente @imdm perdas. Os autores mostram que
sistemas poka-yokes eliminam instabilidades e variabilidades de préducvisto que
contribuem para melhorias em método, mao-de-olmgguinas associados as tarefas. Os
poka-yokes influem mais sobre essas trés dimensoes da eséalal] visto que a dimenséo de
material ndo depende dos sistenpaka-yokes. Liker e Meier (2007) definem os 4M’s
(método, material, méo-de-obra e maquina) como mEdes da estabilidade. Assim,
identifica-se que o impacto na estabilidade deygad € uma categoria a compor 0s sistemas
de avaliacdo dpoka-yokes, haja vista as caracteristicas citadas.

A forma de desenvolvimento dos sistenpaka-yokes esta diretamente atrelada ao
efeito gerado. Shingo (1988), McGee (2005), Cor{a066), Hinckley (2007), Grout (2007)
mostram que o0s sistemapoka-yokes precisam de equipes multifuncionais de
desenvolvimento, porque essas equipes possibildadesenvolvimento de sistemas mais
robustos no que tange a flexibilidade e a segurdongaperador que utiliza. Além disso, 0s
autores mostram que a equipe consegue identifiaasas principais e secundarias de
problemas, possibilitando uma gama de solu¢desrneamtermos de projeto e, posterior,
operacdo. Verifica-se que projeto e operacdo tamééuna categoria para avaliagdo de
sistemagpoka-yokes. Essa categoria tem papel destacado para a cargpade um sistema
poka-yoke, visto que abrange as fases de desenvolvimentaliagio dgpoka-yokes.

Outro grupo de caracteristicas de sistempais-yokes estd associada a controle,
verificacdo, auditoria. Nesse grupo, estdo as tmfaticas de sistemgsoka-yokes com
funcionalidade definida por Shingo (2000) como atida e reativa. Enquadra-se nessa
categoria o controle variabilidade. A categoria quompde esse grupo de caracteristicas € o

controle de qualidade.

4. CLASSIFICACOES DE POKA-YOKES

As aplicacdes praticas de sistempaka-yokes com frequéncia consistem de

gabaritos, sensores e alarmes. Por exemplo, Shifi®@8) apresenta uma relacdo de 240
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poka-yokes observados em 100 industrias diferentes, incluindoareas de eletronicos,
automaoveis e industria pesada. Similarmente, Gi2@7) apresenta um manual cpoka-
yokes que poderiam ser desenvolvidos e aplicados nadareaude.

Contudo, € possivel estabelecer categorias aaslitiepoka-yokes que abstraiam
seus principios operacionais e diferenciem disposit que, embora usem 0S mesmos
mecanismos fisicos, possuem propriedades distidtas. dessas categorias diz respeito a ja
citada diferenciacéo entpeka-yokes pro-ativos e reativos.

Outra classificacdo relativamente conhecida € pgsta por Shingo (1988), que
classifica os sistemgmka-yokes de acordo com o objetivo e as técnicas utilizaQamndo
vinculados ao objetivo, referem-se a funcdo de laggm, e quando ligados as técnicas
referem-se a funcao de deteccéo.

A classificacdo de Shingo (1988) divide a funcaoregulagem em método do
controle e método da adverténcia. O método do aené assim denominado, poispaka-
yoke detecta uma variabilidade ndo esperada no pro@gs@rrompe a operacado, com 0S
objetivos de evitar a producdo de defeitos em ®dgar um senso de urgéncia para que a
acado corretiva seja implementada. Outra caradtaristo método do controle é que o
operador ndo possui graus de liberdade para tonadiecisdo, sendo induzido a realizar a
acao correta. No método da adverténcigpoka-yoke detecta a anormalidade, mas néo
interrompe o0 processo, apenas sinalizando a oaiarétraves de sinais sonoros e/ou visuais.

Ja a funcdo de deteccao é dividida em método datoormétodo do conjunto e
método das etapas O método do contato aplicaisartipnte para detectar anormalidades nas
dimensdes, através de dispositivos que se mantégoertato com o produto. O método do
conjunto é utilizado em operacfes executadas emsaaéncia de movimentos ou etapas
idénticas, garantindo que nenhum desses passosegijgenciado. O método das etapas
também € usado para garantir que nenhuma operagao nggligenciada. Contudo,
diferentemente do método do conjunto, no métodoetigsas as operacdes sequenciais nao
séo idénticas.

Em particular, vale reforcar as oportunidades paa integrado depoka-yoke e
CEP. Ghinato (1996) ressalta que erroneamentacagfid depoka-yoke costuma ser restrita
a processos sem um forte controle estatistico. udontos processos que sado controlados
estatisticamente sao os que apresentam as maiarekheres oportunidades de aplicagcéo de
poka-yokes, visto que as cartas de controles estatistic@mas informacdes que subsidiam a

escolha dos tipos mais apropriados de sistgoiasyokes.
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5. METODO DE PESQUISA

Nesse item € realizada uma discusséo sobre o métiidado para desenvolvimento
da sistematica de avaliacdo e também sobre a negoaatilizada para aplicar esse método

no estudo de caso realizado.

5.1Método de avaliacdo

O método de avaliacdo do SGPK foi desenvolvido\fidor e Saurin (2010) e esta
apresentado na Figura 1. E possivel observar qoetodo apresenta as categorias e as
respectivas caracteristicas dos SGPK. As caraitasstao divididas em funcionalidade do
poka-yoke e politica da empresa, respectivamente nas coBrasC. A funcionalidade do
poka-yoke estd associada ao objetivo para qual o sistemaritmo e deve fazer parte de
gualquer sistemagoka-yoke, independentemente da empresa, sistema de maaufatu
processo que foi implementado. A politica da engpe=ga relacionada ao tratamento que a
empresa atribui ao processo que tem um sisfkeayoke associado. Essa diferenciacdo €
importante, porque permite ao avaliador definirasemelhorias dos sistemaeka-yokes
podem ser relacionadas a funcionalidade do sistemse € necessario o desenvolvimento de
uma politica institucional, como normas para aéarie verificacdo dos sistemas.

Na coluna A estd mostrado o cédigo da caractaistic sistemagioka-yoke. O
codigo é composto pela letra “C” seguida de doimends. A codificacdo é importante para
que o avaliador possa utilizar a planilha de forfé@eil, tornando rapida e produtiva a
avaliacéo.

Nas colunas D e E é possivel observar as fontéisdpifificas e fontes de evidéncia
para avaliacdo de cada caracteristica. As fontewidéncia correspondem as fontes de dados
para verificar a existéncia da caracteristica. tAssima fonte de evidéncias pode ser, por
exemplo, um indicador, um formulario, uma norma, qualquer outro elemento que o
avaliador possa auditar e verificar a caractedstic

Por fim, na coluna F esta colocado o principio HeaBsociado a cada caracteristica.
Essa definicAo é importante porque mostra a orgeéi@ quais os principios da PE estédo
sendo comprometidos por deficiéncias nos SGPK.

Um aspecto importante da sistematizacdo realizada fa@to de possibilitar a
verificacdo das relacbes entre as categorias, ooafas caracteristicas identificadas. A

visualizacdo de todas as caracteristicas permidisan por exemplo, o que poderia ser
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classificado em outra categoria, evidenciado désgaa as relagcbes existentes entre as

mesmas.

Viablidade econdmica do poka-yoke Fontes bibliograficas Fontes de evidéncia 'incl’pio d e PE associado
Caracteristicas do poka-yoke
Funcionalidade do poka-yoke Politica da empresa
O retorno de investimento em relagdo ao poka-
ot i yoke ) atfznde todas as expectativas dal Hinckley (2007) Duc.um.e.ntagao, ou arquivo, sobre o calculol Controle de perdas
organizagdo quanto a custos e prazos de viabilidade econdmica.
estabelecidos.
Gestao visual do poka-yoke Fontes bibliograficas Fontes de evidéncia Pfincipio d e PE associado
Caracteristicas do poka-yoke
Funcionalidade do poka-yoke Politica da empresa
Existe uma documentagdo que detalha como McGee (2005), Instrugdo de trabalho da organizacéo,
CO02 |operar o poka-yoke, especificando todas as| - Connor (2006), padronizada conforme seu sistema de| Padronizagéo
caracterisitcas do mesmo. Grout (2007) gestdo.
Nas estacdes de trabalho ou maquinas em que o A i di . .
pokayoke & implementado, existe umal emPresa .tem urv;§ zo fica pa:ja |§:or as| ~onnor (2006), Instrugao de trabalho da organizagao, o
Cco3 instrugéo de trabalho explicando detalhadamente] Eet;gs slljsdpelta: anaklsa as em cada \erificagao| Grout (2007) padr?nlzada conforme seu sistema de| Padronizagéo
como realizar \erificagdo funcional do poka- ncional do poka-yok . gestéo.
Existe uma identificacdo (fixagdo de etiquetas) e
detalhamento de instrugées de trabalho do| McGee (2005), Etiqueta de identificacio de melhoria e/oul . "
co4 - P 5 . . 5 Melhoria continua
processo em que ha a implementag&o dos poka- |Hinckley (2007) implementac&o de um poka-yoke.
yokes.
Existe em cada estacdo de trabalho a N L
explicagdo do procedimento de operagdo dal McGee (2005), Instrugao de trabalho da oliganlzat;ao, o
C05 - maguina ou processo. Nessa explicagio estd Connor (2006), padr?nlzada conforme seu sistema de Padronizagao
contida a explicagdes em relagdo ao sistema Grout (2007) gestdo.
Melhorias obsenadas com a implementagéo de Shingo (1988), McGee|Indicador de‘ eficiéncia dovpoka-yoke, que|
< (2005), Connor (2006),|mede quantidade de defeito e retrabalho, . "
C06 - poka-yokes sdo destacadas em todos os| . ) N Melhoria continua
[0CESS0S em que ocorreram Hinckley (2007), mostrando a difenca entre antes e depois
p a : Grout (2007) da implementag&o.
co7 R A gestdo visual utilziada ng pufa-yuke € padrao| Grout (2007) Prqcefﬁlmento padréo da empresa de como padronizacao
e regulada por uma normatizag&o da empresa. gerir visualmente o seu poka-yoke.
Manutengéo do poka-yoke Fontes bibliograficas Fontes de evidéncia Pfincipio d e PE associado
Caracteristicas do poka-yoke
Funcionalidade do poka-yoke Politica da empresa
Existe um plano de manutencéo preventiva paral Connor (2006), Plano‘ de— agaq de manutengao (.ja
Cco8 A " - " organizagdo e histérico de manutencgéo] Controle de perdas
o poka-yoke que esta sendo auditado. Hinckley (2007) )
preventiva.
coo Existe um histérico de manutengdo corretival R Connor (2006), Relatério de incidéncias de manuteng&o| Controle de perdas
para o poka-yoke que esta sendo auditado. Hinckley (2007) corretiva. P
Existe um plano de manutenc@o prewventiva paral Plano de acdo de manutencdo daj
C10 - toda a estagdo de trabalho, e o poka-yoke é| Connor (2006) organizagdo e histérico de manuteng&ol Controle de perdas
tratado como parte dessa estagao de trabalho. preventiva.
A manuteng&o no poka-yoke auditado é do tipo| Depoi to d d til
C11 |corretiva e realizada de acordo com aj - Hinckley (2007) .epolmeno 0s operadores que utilizam oj Autonomagéo
N sistema poka-yoke.
necessidade.
Estabilidade de producédo e poka-yoke Fontes bibliograficas Fontes de evidéncia Pfincipio d e PE associado
Caracteristicas do poka-yoke
Funcionalidade do poka-yoke Politica da empresa
O poka-yoke previne (impede a ocorréncia) ajO processo reinicia com o tratamento da(s) Hinckley (2007), Pro]gto do pokayoke e obsenagdo do =
Cc12 |. L A funcionamento do processo naj Autonomagéo
instabilidade e interrompe o processo. causa(s) do(s) problema(s). Grout (2007) . N
organizag&o.
o . . I - " Projeto do poka-yoke e observagdo do|
poka-yoke detecta (evita propagacdo) alO processo reinicia com autorizagdo da pessoa | Hinckley (2007), N =
C13 |. . - " . funcionamento do processo na| Autonomagao
instabilidade e sinaliza a anormalidade. apropriada. Grout (2007) s
organizag&o.
As pecas produzidas que s&o verificadas por Shingo (1988), McGee Indicador de eficacia, mede as partes pot
~ N (2005), Connor (2006),| . . "
Ccl4 - poka-yokes estdo dentro da variabilidade| Hinckley (2007) milhdo do processo. Compara o antes e Melhoria continua
aceitavel. Grout (2007) depois da implementacao do poka-yoke.
A implementacdo do poka-yoke assegura] (250'32)90 ((:t?rzr 2/12%(3:; Indicador de eficiéncia, mede o tumn over
C15 |melhorias  no  respectivo(a) processo  ou| - Hinckléy (2007) ’|no processo. Compara o antes e depois da Melhoria continua
operacao. Grout (2007) implementag&o do poka-yoke.
Projeto e operagao do poka-yoke Fontes bibliograficas Fontes de evidéncia Pfincipio d e PE associado
Caracteristicas do poka-yoke
Funcionalidade do poka-yoke Politica da empresa
O poka-yoke esta projetado e operando para] McGee (2005), Projeto de poka-yoke e documentag&o de
C16 |combater a causa raiz identificada anteriormente - Hinckley (2007), identificacdo de causa raiz (FMEA, FTA, Melhoria continua
a sua concepgao. Grout (2007) Planilha de brainsotrming, etc.)
A seguranca do operador foi considerada nal (?onnor (2006), Par.ecer da arga de salde, seguran(;a e
C17 - concepgdo de projeto do poka-yoke Hinckley (2007), meio ambeinte no projeto de| Controle de perdas
P prol : Grout (2007) desenwolvimento.
A flexibilidade do operador foi considerada naj (?onnor (2006), Par.ecer da arga de sadde, seguran(;a €
C18 - concepgdo de projeto do poka-yoke Hinckley (2007), meio ambeinte no projeto de| Controle de perdas
pe prol ) Grout (2007) desenwolvimento.
O projeto do poka-yoke foi pensado para]
C19 |combinar a operagéo de inspecdo e o sistemal - Shingo (1988) Projeto do poka-yoke. Controle de perdas
poka-yoke.
O poka-yoke estd projetado e operando paral . Projeto de poka-yoke e documentagéo de|
Arias i ; Hinckley (2007), identificacdo de causas de problemas
C20 |combater as causas secundarias indentificadas| - G p Controle de perdas
anteriomente a sua concepgao. Grout (2007) (FMEA,FTA, Planilha de brainsotrming,
O projeto e implementagdo do sistema poka- Shingo (1988), McGee| ~ .
. . S (2005), Connor (2006),|Documentagédo do projeto de =
c21 - yoke foi desenwolvido com a participagdo da] ) Autonomagéo
equipe multifuncional Hinckley (2007), desenvolvimento.
) Grout (2007)
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Controle de qualidade e o poka-yoke Fontes bibliograficas Fontes de evidéncia P}incl’piu d e PE associado
Caracteristicas do poka-yoke
Funcionalidade do poka-yoke Politica da empresa
] o Shingo (1988), . )
22 | Coiorme nao st pocmcie. Hincdey 000, (L ense. 7| comol ce perces
p . Grout (2007) obsenagc&o do processo.
23 [e] ‘p?kav-yoke é afendo regularmente, conforme Grout (2007) Documentag&o com histérico de \erificago| Padronizag&o
exigéncias normativas em vigor. do poka-yoke.
. . . O poka-yoke apresenta um procedimento paral ~ .
O procedimento de inicio de jomada atesta em| ~ < N L Instrugéo de trabalho que mostra como € o s
C24 P . \erificacdo de funcionamento a cada inicio da| Grout (2007) N ) ~ Padronizagéo
100% a eficacia do sistema poka-yoke. N procedimento de verificacdo do poka-yoke.
jomada de trabalho.
Sistema de gestdo da qualidade, sendo]
oka-yoke a i oka-yoke &
c2s5 O pokay estd integrado @ outrasf Lo 0007 que o pokayoke € um elemento Melhoria continua
ferramentas de gestao da qualidade. caracterizado e com \da prépria nesse]
sistema de gest&o.
S < - Shingo (1988), Funcionamento do poka-yoke in loco e
. 9
C26 |O poka-yoke realiza inspe¢do 100% automatica. Grout (2007) obsenagao do processo. Controle de perdas
Shingo (1988), McGee|Indicador de eficiéncia, mede o percentual
A implementacdo do poka-yoke gerou algum (2005), Connor (2006),|de itens com defeitos e/ou defeituosos,
c21 nivel a reducao de defeitos ao longo do tempo. Hinckley (2007), comparando antes e depois  da Controle de perdas
Grout (2007) implementac&o do poka-yoke.
= . Shingo (1988), " .
oka-yoke -
co8 O. p Y t.ern fungéo reativa, .onde pecas Hinckley (2007), Funclona[nemo do poka-yoke in loco e Controle de perdas
nao conforme s&o detectadas e desviadas. obsenacao do processo.
Grout (2007)
O poka-yoke esta vinculado a parametros do| Indicador de eficiéncia, que mede a|
C29 |processo (temperatura, press&o, corrente, Connor (2006) variacdo da caracteristica ao longo do| Controle de perdas
densidade, etc.). tempo.
c30 O poka-yoke segue padronizacdo para \erificar] Shingo (1988), Funcwna.rnenm do poka-yoke in loco e padronizagio
itens. Grout (2007) obsernvacao do processo.

Fonte: Vidor e Saurin (2010)
Figura 1: Categorias para avaliagédo de sistquoiesyokes

Resumidamente, pode-se afirmar que o método cpedsibilita uma avaliacdo dos
sistemas poka-yokes permitindo que cada organizacdo realize melhof@sadas nas
caracteristicas nos sistemas que apresentam defasé Além disso, permite a organizacao
projetar esses sistemas de acordo com categoreaxanduzam a implementacdo de um
SGPK.

Um aspecto importante quando da utilizacdo do neétéda qualificacdo do
avaliador. O avaliador precisa ter lucidez sobreoaceito de sistemagoka-yokes, nao
podendo estar influenciado por questdes instit@sonu impregnado de um conhecimento
prévio que nao permita uma nova aprendizagem. Al&@wo, a pessoa responsavel pela
auditoria deve ter experiéncia nos conceitos dedBéa a influéncia dos sistenka-yokes
sobre esses conceitos. O avaliador precisa tamisémn teeinado sobre a forma de fazer
avaliacdo, o que analisar e coletar em relacdordsd de evidéncia. Por fim, o avaliador deve
saber priorizar os critérios investigados. A melogia sugere uma numeracdo para as
caracteristicas, entretanto no momento da avalide@e haver sensibilidade para permitir a
fluéncia no processo de avaliacdo, ao invés d&agadb de desvios ou mesmo bloqueios,
decorrente da necessidade de seguir a numeragao.

Uma segunda questéo que deve ser levada em c@agsidesao as tarefas, o processo
e as operacbes em que a avaliacdo esta send@adealizma empresa que tem configuracao
de muitos sistemas de manufatura ndo pode sesathalda mesma forma. Deve-se mensurar

a importancia de cada unidade da fabrica e pondeasaliacdo para o contexto em que esta
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sendo realizada. De fato, cabe a empresa identdicdavel de criticidade de cada processo e
qual deve ser priorizado para melhoria ou impleagid do sistem@aoka-yoke.

Para definir quais os sistenamka-yokes serédo avaliados a organizacdo deve realizar
um mapa de fluxo de valor de seus processos. Atrdegse mapa, sera possivel verificar
quais 0s processos e operacgdes criticas, e comtemente 0s sistemamka-yokes mais
importantes. Além disso, o mapa de fluxo de valmssjbilita a organizacdo verificar onde
novos poka-yokes poderiam ser implementados e também onde ha cetegteficientes no
SGPK. A empresa deve providenciar anteriormengabzacao da auditoria um mapeamento
dos sistemagpoka-yokes. Esse mapeamento deve considerar as mesmas Gegoe Sao
usadas no sistema de avaliagdo. O mapeamento é&amieo porque permite a empresa gerar
fatos para andlise dos sistenmaka-yokes, comparando-os com os resultados obtidos na
avaliacdo. Nessa fase é importante a empresaaeal@peamento de todos 0s seus sistemas
poka-yokes, visto que subsidia a escolha de quais sistennas agaliados.

As fontes de evidéncia elencadas no estudo forassificadas conforme a proposta
de Cambon et al. (2006) para sistemas de auditeriegntemplam trés tipos: estrutural,
operacional, por desempenho. Por estrutural emesgetodas as informacdes que estdo
associadas a documentos, como desenhos de propetoas, instrugdes de trabalho, planos
de acdo. Por operacional estdo todas as informagdlesadas com o depoimento dos
operadores, encarregados, supervisores das operagd®cessos que pska-yokes estao
implementados e, também, observacdes in loco. Beendpenho agrupam-se todos o0s
indicadores provenientes de medi¢cOes em relacaperacoes e processos que tenpaka-

yokes implementados. Essa classificacdo esta represengabigura 2.
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Figura 2: Classificacdo das fontes de evidéncia
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Os documentos, para a analise estrutural, sdoadoketatravés de auditorias
realizadas durante o processamento de um produt@®ntio com 0s responséveis pela
implementacédo dos sistempaka-yokes. Por exemplo, a instrucdo de trabalho para instala
um determinad@oka-yoke é utilizada durante a instrucéo, na respectivacéstde trabalho.
Todavia, o plano de acdo de melhoria do sistpoka-yoke € observado com o responsavel
pelas acoes de melhoria.

As entrevistas e observacoes diretas, para a @amfleyacional, devem ser realizadas
pelo avaliar diretamente no ambiente de audit®a.exemplo, quando existir a necessidade
do depoimento do operador, por exemplo, o avaligidwe utilizar a propria caracteristica
para a realizagdo da pergunta. O registro dos ohemids € pela sua gravacdo, ou descrigdo
da resposta do entrevistado, com posterior valadease entrevistado.

Os indicadores, para a analise por desempenhomdsee observados diretamente
com os responsaveis pelo controle dos mesmos. Bsardos sistemas de indicadores da
empresa e a coleta das informacgdes devem serag@adizle forma observacional e o valor do
indicador deve ser registrado no momento da cotatseo uma observacéo da avaliacao.

A avaliacdo em SGPK sempre deve estar atreladateesse da organizacdo nos
resultados obtidos. A validade da avaliacdo ocmorenomento em que a organizagao atesta a
veracidade dos dados obtidos e os aceitam pasizagiio de melhorias.

As melhorias devem estar descritas em um plano @®, aque evidencie
responsaveis, prazos e ganhos estimados. Istoagtanfe em um sistema de avaliacao, visto
que cumpre o proposito conceitual da avaliacao égagbsidiar acdes de melhorias. No caso,

melhorias associadas a sisterpalsa-yokes.

5.2Caracterizacao do estudo de caso

As diretrizes para avaliacdo gwka-yokes foram aplicadas na planta de uma
empresa multinacional de grande porte, que possaigama variada de produtos destinados
as montadoras de automoveis, mercado de reposigadma@tiva e em menor escala para
companhias petroliferas, aeronautica e aeroespdciampresa tem sistemas de gestdo da
qualidade e gestdo ambiental que vem sendo des@twdhz 25 anos e é certificado com
base nas normas NBR ISO 9001: 2007 e NBR ISO 14R000, respectivamente. Além
disso, a empresa vem implantando praticas de RErba de 10 anos.

A empresa possui um sistema PE, baseado no Sisteywa de Producdo. O

sistema produtivo estd organizado através de coimuitos (assim denominados pela
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empresa): qualidade, quantidadead time, flexibilidade e atendimento. O circuito da
qualidade é composto por todas as politicas enfemtas da qualidade utilizadas pela
empresa, como por exemplo, auditoria, controldietitao da qualidade, indicadores, sistemas
poka-yokes, entre outros. O circuito quantidade é compostiaspeoliticas de producéo
adotadas, indicadores e metas de produc¢ao, counizodstoque e formas de programacao da
producdo. O circuitolead time € responsavel pelo controle dos tempos associados
operacdes e pela definicdo dos mapas de fluxo lde da empresa. As informacdes obtidas
através do circuito qualidade sdo importantes raygépara selecionar quais peka-yokes
devem ser submetidos ao método de avaliacdo. Qitoirfiexibilidade é responsavel pelo
combate a perdas na fabrica, associadas principtgnaereducédo dos tempos ndo produtivos
como transporte eetup. As informacfes originadas nesse circuito sao rtaptes para
desenvolver sistemgmka-yokes, visto que em alguns casos séo indicadores ddepnab
solucionaveis através destes sistemas. O circutendemento € responsavel pela
disponibilizagdo do recurso produtivo. Nesse cicclia o acompanhamento do indice de
rendimento operacional global (IROG) de cada estdgdtrabalho com acompanhamento de
todas as interrupcbes de funcionamento e tambéntoosroles de padronizacdo de
desenvolvimento associados a gestao visual pratjgelé empresa.

O fato da empresa apresentar esse envolvimentcaaquialidade e com a produgéo
enxuta fez com que se tornasse um estudo de cagoatb para o método de avaliagédo de
poka-yoke proposto nessa pesquisa. A empresa tem uma eatdegugestido dpoka-yokes,
com areas dentro da fabrica chamadas de PRESET amdastemasioka-yokes sao
sistematicamente verificados anteriormente e posteente a sua utilizacdo. Além disso,
existe um setor que controla a validade de afewmdig@poka-yokes, para tipo e especificidade
de cada sistempoka-yoke. Essa estrutura € muito importante para o tipoadaiacao
realizado, haja vista a facilidade para obtencaofdemacoes.

Conceitualmente a empresa em estudo considerenaspeka-yokes como todos os
dispositivos capazes de realizar a inspecao 10Q@&tna@tica e que detectam a ocorréncia de
erros. Erros, na concepcdo da empresa, € tudooagué gera refugo ou retrabalho. Essa
definicédo foi obtida junto ao coordenador do citwuwjualidade, esse coordenador controla o
conceito e o funcionamento de tudo que esta askpam@seu circuito.

Na primeira etapa do estudo de caso, foi realizaddreinamento com as pessoas
envolvidas na avaliacdo que seria realizada (das)isexplicando o objetivo da ferramenta,

seu funcionamento e sua importancia. Além disso,treamamento foram identificados
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potenciais avaliadores de sistenpaka-yokes que poderiam replicar o método independente
da colaboracéo do pesquisador.

Na segunda etapa, foi realizada a definicdo daadeidio sistema de manufatura que
seria avaliada. A planta investigada € compostaetie unidades de manufatura, sendo que
cada uma apresenta diferentes processos produtivosdade escolhida foi determinada por
representantes da empresa, visto que eles consdefaioritaria a avaliagdo do SGPK dessa
unidade, que trabalhava exclusivamente com o formedo para montadoras e fabrica
produtos de alto valor agregado. A partir dessanigéb, foi realizado um encontro com
encarregados pelo setor e operadores do setor, ddéamalista anteriormente treinado. O
encontro tinha por objetivo mostrar a sistematicatrdbalho, esclarecer duvidas e obter
informacdes iniciais com relacdo aos sistepuka-yokes.

Na terceira etapa, foi realizada a avaliacdo dsisraagpoka-yokes. A avaliacao foi
realizada pelo método anteriormente apresentadavaliacdo ocorreu ao longo de trés
visitas: (a) na primeira, foi realizado a apresgivado método para o coordenador da érea e
explicado o objetivo do trabalho, totalizando unoaah (b) na segunda visita, foi realizada a
definicdo de quaipoka-yokes seriam avaliados e realizada a avaliagcdo desstasizando
cinco horas; (c) os dados foram compilados e aptades a representantes da empresa em
uma terceira visita. As informagfes obtidas peramti que fossem projetadas acdes de
melhoria dos sistemgmka-yokes com a definicdo de responséaveis, prazos, indieadde
acompanhamento e exequibilidade econdmica de agalz totalizando uma hora de visita.
Por razbes de sigilo exigidas pela empresa, esdballro ndo apresenta registros fotograficos
dospoka-yokes avaliados e o plano de agéo de melhorias dosrssimka-yokes.

Os poka-yokes foram selecionados de acordo com 0s pontos @itilentificados no
mapa de fluxo de valor do processo em que o sisfmkeyoke esta implementado. Os
pontos criticos sé@o todos Gapacity Constraint Resource (CCR).

Dessa forma, dentro do universo depéBa-yokes disponiveis na unidade analisada
e assim considerados pela empresa, determinowgenero de sete avaliacdes necessarias.
Para finalizar foi realizada uma analise dos dadoletados, com a participacdo dos
envolvidos na coleta e decidido quais seriam assagé melhoria.

O tratamento dos dados para totalizacdo das c&eg@elo numero de
caracteristicas foi realizado da seguinte formea Pada caracteristica foi atribuido o valor de
quanto ela compunha no total da categoria. Por pera categoria manutencdo € composta
por quatro caracteristicas, para cada uma foiwtttbo valor de 0,25, que foi totalizado para

categoria manutencdo quando constatado que eaisteaacteristica no sisterpaka-yoke.
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Essa sistematica foi realizada para todas as c@&egsendo que o0 maximo que cada uma
poderia atingir € um (sem realizacdo de uma pogéejavisto que este € o valor de cada
categoria quando analisados como atributos.

Posteriormente foram atribuidos pesos para cadadasacategorias, conforme o
grau de importancia de cada uma das categoriazkagio ao grau de importancia para o
sistema de manufatura analisado. No estudo asocetegle controle de qualidade e gestéo
visual foram as que receberam os maiores pesagspondendo respectivamente a 22% e
20%. A categoria estabilidade da producéo foi atda 18% do peso total e a categoria
projeto e operacdo 17%. Finalmente as categoriasuterdacdo e viabilidade econOémica
receberam, respectivamente, os pesos 13% e 10%.

A organizacdo dessa forma permitiu verificar quategorias estavam atendendo
plenamente o sistem@oka-yoke, quais estavam atendendo parcialmente, e quaasaest
totalmente defasadas. Isto é importante, porquerifeque a empresa focalize as acdes de
melhoria para cadpoka-yoke ou, quando se verifica que a mesma categoriadestsada
para todos os sistemgmka-yokes avaliados, desenvolva um trabalho Unico para uma

determinada categoria do SGPK.

6. AVALIACAO DOS SISTEMAS POKA-YOKES

A avaliacdo de cada caracteristica deve ser rdalizor meio das fontes de
evidéncia descritas na Figura 1 e sinalizadas maafode auditoria na Figura 2. Para a
avaliagdo através das fontes de evidéncia, foigséc® criar uma planilha de avaliacéo,
apresentada na Figura 3. Durante a avaliagdo @evsar a planilha proposta para marcar
quais caracteristicas fazem parte do sistepo#ia-yoke que esta sendo avaliado.

Posteriormente, essa planilha é utilizada paratzoehcio dos resultados.

Figura 3: Planilha de avaliagdo do SGPK
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Salienta-se que qmoka-yokes foram selecionados para andlise, conforme o ctancei
da empresa para esses sistemas. Isto é importargggeptem um impacto direto sobre os
resultados obtidos, visto que o conceito adotada @@presa para definir os seus sistemas
poka-yokes € impreciso conceitualmente, quando comparado cmze@to definido neste

trabalho para esses sistemas.

7. RESULTADOS

A Figura 4 apresenta o0s resultados da avaliacdosdtes sistemapoka-yokes
investigados. As categorias foram ponderadas coef@ sua importancia para o sistema de
manufatura auditado. Contudo, as caracteristicastisdiadas como atributos, conforme
justificado anteriormente. Dessa forma, na an@asedados é realizada uma totalizacdo das
categorias pelo numero de caracteristicas distl@#suém cada uma e esse valor € multiplicado
pelo peso de cada categoria. A andlise dessa raapemmitiu que fossem verificados
graficamente os pontos fortes e pontos fracos da categoria, além de proporcionar um
indicador numérico para o sistenpaka-yoke, indicando o seu respectivo potencial de
melhoria.

A sistematizacdo proposta deu origem a Figura 8, apresenta o desempenho de
cada sistemagoka-yoke em relagcdo a avaliagdo realizada. Na coluna A4 dstcrita a
operacdo e o0 nome do sistepuka-yoke, enquanto na coluna B, o resultado da avaliacdo do
sistemapoka-yoke em forma de grafico. E possivel observar que apemnacategoria
viabilidade econémica apresenta um comportamentidesipara todos os sistemas avaliados,
isto porque reflete a andlise de uma Unica cafiatiter e no caso todos os sistemas avaliados
apresentam essa caracteristica.

Embora o sistemaoka-yoke de misturas seja 0 que apresenta o melhor resultad
(pontuacdo de 4,86 observada na Figura 4), é mbgsévceber necessidade de melhorias
principalmente na categoria manutencéo, visto Geexiste manutencao preventiva e ndo ha
historico de manutencdes corretivas realizadaseé&@dntuais, como a realizacdo da gestéao
visual padronizada e afericdo periddica do sist@oka-yoke, em relacdo as categorias
estabilidade da producdo e controle de qualideatepbém poderiam ser focalizadas para
garantir a melhoria do sistemeaka-yoke.
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SISTEMA DE AVALIAGAO DE POKA-YOKES

Avaliador: Gabriel Critérios para a aceitagdo do sistema como um
o o 8 © g © o ;mka—yoke; ) N
Data: 18/1/2010 T Q9 o _ 'S, TS L) T3 - Todas as diretrizes tem que ter pelo menos 1 caracteristica
SE @ B c o 3 g o L s registrada.
- - 2 ¢ 3 9] =3 T8 o35 9 -
Local: Célula Sigma = 5 8 S 2 €= o2 =] Aplicacdo do plano de agéo de melhoria
SIPAS S 2 g E © a o 8 o - Se somatérios de pontos igual a 6, poka-yoke perfeito, ndo
~ ° necessita melhorias. Sendo registrar melhorias por critér ios
Observagbes: |Turno A e Turno B prioritarios da empresa.
Operagao Poka-yoke co1 coz |cos fcos |cos |cos fco7 fcos fcos fe1o fe11 fe12 fe13 [c14 [ cas| cas| ca7| cis| cio] c2o| c21| c22] c23| c24| c2s| c26| c27] cas| c20| c30] Total Observagdes
Poka-yoke de X X X X X X X X X X X X X X X X < Utilizado para controle de escolha de
Mistura mis’t'uras 1,00 {0,17]0,17{0,17{0,17]0,17{0,00{ 0,00{ 0,25[ 0,00[ 0,25( 0,25{ 0,00[ 0,25{ 0,25{ 0,17[ 0,17] 0,17{ 0,17] 0,17[ 0,17{ 0,12] 0,00[ 0,11{ 0,11{ 0,11{0,11{ 0,00[ 0,11[0,11| 2,86 | matérias-prima e para controle do peso de
1,00 083 0,50 0,75 1,00 0,78 misturas.
X X X X X X X X X X X X X X X X X
Rebitadeira PDI42 Externo | 1,00 |0,17]0,17]0,00[0,17]0,000,17] 0,25| 0,00 0,00[ 0,25] 0,25 0,00] 0,25| 0,00] 0,17] 0,27] 0,00] 0,17] 0,00] 0,17] 0,00] 0,12 0,00[ 0,11] 0.12]0,00[ 0,22 0,00[ 0, 12] 3,89 | Vtilizad0 para coglt;'fe?: comprimento da
1,00 0,67 0,50 0,50 0,67 0,56
X X X X X X X X X X X X X X X X X
Preformadeira IPB/43 1,00 |0,00]0,17]0,00]0,17]0,17]0,17] 0,25| 0,00] 0,25 0,00] 0,25| 0,25 0, 25| 0,00] 0,17] 0,00] 0,00] 0,00| 0,17{ 0,27] 0, 12| 0,12] 0,00 0, 12| 0,00] 0,12 [0, 00[ 0,00] 0, 12| 3,07 | Vlizado para °°;IZ$§:‘ de espessura da
1,00 0,67 0,50 075 0,50 0,56
X X X X X X X X X X X X X X X X X
Embalagem PD/51 Externo | 1,00 [0,00[0,00[0,00[0,17|0,00|0,17|0,25|0,00[0.250,00| 0,25 0,00/ 0,25 0,25 0,17|0,17|0,17|0,00| 0,17| 0,17| 0,00]0,11] 0,11 0,11] 0,11] 0,00] 0,11 0,00] 0,11 4,08 Ut"'zad"C’f;ﬁ;;ggﬁ;;j;’;esswa do
1,00 033 0,50 075 0,83 0,67
X X X X X X X X X X X X X X X X X
Retifica IPB/43 1,00 |0,00[0,17]0,00]0,17]0,17{0,17] 0,25| 0,00] 0,25] 0,00] 0,00] 0,25 0, 25| 0,00] 0,17] 0,00] 0,00] 0,17] 0,17] 0,27] 0,00[ 0,12] 0,12 0,12] 0,12] 0,00] 0, 12| 0,00] 0,22] 4,00 | V1ilizado paraverificar a espessura do pino
de rebite de fixacéo da plaqueta.
1,00 0,67 0,50 0,50 0,67 0,67
X X X X X X X X X X X X X X X X X
Rebitadeira PD/65 Externo | 1,00 [0,00[0,00[0,17[0,17|0,00[0,17|0,25|0,25/0,00|0,250,25( 0,25/ 0,25 0,00 0,17|0,17| 0,00{ 0,00 0,17| 0,17| 0,00 0,11 0,11 0,11] 0,11] 0,00] 0,11 0,00] 0,11 4,33 U""Zadgrﬁﬁf&ez?s;{?{:s{g do pino
1,00 0,50 0,75 075 0,67 0,67
X X X X X X X X X X X X X X X X < Utilizado para verificar o comprimento da
Rebitadeira | PD/77 Externo direito] 1,00 |0,00|0,00/0,17{0,17/0,00|0,17|0,25(0,00]0,25|0,00{0,00|0,25| 0,25/ 0,25|0,17|0,17(0,17|0,17|0,00{0,17(0,00]0,11| 0,00(0,11|0,11| 0,00{0,11/0,00|0,11] 4,14 plaqueta anteriormente ao processo de
1,00 0,50 0,50 0,75 0,83 0,56 pintura.
Plano de acéo para melhoria
Acéo Responsavel Prazo Investimento Ganhos estimados
1
2
3
4

L)
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O sistemapoka-yoke IPB/43 da operacédo de preforma apresentou ressltdns
para a categoria estabilidade da producdo. Todasa,demais categorias necessitam
melhorias. A questdo de projeto e operacdo estaciedmente deficiente. Ndo foram
consideradas as questdes de flexibilidade do operagm como seguranca. Além disso, o
sistemapoka-yoke ndo combate outras causas de problemas, alénuda &z identificada,
conforme recomenda o método. A sua funcdo no denti® qualidade também esté carente
de complementacdo, pois, observa-se que nado Hicagdio de funcionalidades no inicio da
jornada de trabalho e a inspecdo nao se realizéorea totalmente automatizada. A
manutencdo carece de um histérico de controle aapiesexisténcia de um plano preventivo
especifico para o sisterpaka-yoke ndo ha um detalhamento da forma como o procedament
de manutencao preventiva foi realizado.

O sistemapoka-yoke PD/51 Externo tem bons resultados para a categoojato e
operacéo, estabilidade da producéo e controle dikdgde. A principal deficiéncia verificada
nesse sistempoka-yoke é em relacdo a gestéo visual. O sistema ndo apeesiementos de
gestdo visual, além daqueles que foram verificpdoa todos os outrgmka-yokes. As acdes
de melhoria deveriam estar centradas nessa caeddém disso, a categoria manutencao
poderia ser melhorada na questao do controle ttEibs de manutencéo.

O sistemgoka-yoke IPB/43 da operacgéo de retifica apresentou bondtadss para
a categoria controle de qualidade. As categoria@s aguresentaram maior deficiéncia foram
manutencéao e estabilidade de producédo. A melhesacéada a manutencao € principalmente
pela necessidade de controle de um histérico delt@agéo. Para a categoria estabilidade da
producdo as melhorias devem estar direcionadas gat@omia do operador sobre o
processo, passando este a controlar o reinicioa@gso a partir do tratamento da causa raiz.

O sistemapoka-yoke IPB/65 Externo apresentou bons resultados em todas
categorias, exceto a categoria de gestdo visualngoessita de melhorias. O sistgmoka-
yoke carece de uma documentacdo detalhada sobre arsgonfamento, e também da forma
de verificar a sua funcionalidade. Nem mesmo augab de trabalho associada a estacdo de
trabalho detalha como € o funcionamento do sistpoka-yoke. Além disso, ndo ha um
indicador em relacdo a esse sistguola-yoke para verificar os resultados obtidos com a sua
implementacéo.

Por fim, o dltimo sistemgoka-yoke avaliado foi o PD/77 Externo Direito. Esse
sistemapoka-yoke apresentou bons resultados para as categoridslidatde da producéo e
projeto e operacao. Esse sistgoka-yoke necessita de melhorias especialmente na categoria

controle de qualidade. Uma melhoria seria em relagiincao dpoka-yoke, deixando de ser
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reativa para ser pré-ativa. Além disso, outra méhadeveria ser a instauracdo de um

procedimento para verificagdo funcional, que atesia regularidade dpoka-yoke a cada

inicio de jornada de trabalho.
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Figura 5: Resultado da avaliagéo dos sistgroka-yokes
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De posse dessas informacdes, ao final do estudedtizado um plano de acéo para
implementar as melhorias constatadas. Esse plarexad@® foi realizado de acordo com o
modelo utilizado pela empresa em estudo. Por geesié sigilo, o plano de acdo n&o pode
ser apresentado nesse trabalho. As acfes estavaent@adas nas sugestdes de melhorias
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verificadas nesse estudo, com definicdo de respeissé indicadores de acompanhamento
para posterior analise do que seria implementado.

8. CONCLUSOES

O sistema mostra-se robusto a avaliagéo realizadeigalmente quando analisado
do ponto de vista da sua abrangéncia. A utilizalgicategorias de avaliacdo, desdobradas em
caracteristicas, faz com que diversas situacOamseptadas pelo sistema de avaliagcdo. Por
exemplo, quando é avaliada a caracteristica askoaigarantia de seguranca do operador em
relacdo ao processo. Nessa caracteristica é aeldfique o sistempoka-yoke transite por
areas de projeto e engenharia de seguranca, @ractariza a abrangéncia ressaltada.

A categoria de projeto e operacdo de sistep@s-yokes, cobre uma lacuna
associada principalmente a operacgéo. Autores comckldy (2007), Grout (2007), Connor
(2006) e Shingo (1996) tem métodos estruturadoa lentificar problemas e projetar os
sistemaspoka-yokes a partir desses problemas. De fato, os autoresmewdam métodos
conhecidos como FMEA (Failure Mode and Effect Asay, FTA (Fault Tree Analysis),
Brainstorming, etc., todavia ndo ha um direcionamate como transformar isso em um
projeto de engenharia, ou entdo de como deve eper@¢ao do sistenymka-yoke. Nesse
sentido, pode-se afirmar que o método de avalipode ser utilizado como uma ferramenta
inicial para esse fim, pois direciona quais as atarésticas devem sendo analisadas no
desenvolvimento de um novo sistema para inibir lprobs identificados.

A categoria viabilidade econdmica, apesar de texr isgportancia intrinseca a
qualquer tipo de desenvolvimento nao esta abordaglicitamente por nenhum método dos
autores estudados. Nesse estudo também néo falaalagrvisto que ndo se estabelece uma
forma de analisar a viabilidade econémica de implgacéo de sistemaska-yokes, apenas
uma avaliagdo em relagcédo a utilizagdo. Estudogdsitpoderédo ser direcionados sob essa
perspectiva, a fim de definir a sistemética idealadalise de viabilidade econémica para o
desenvolvimento de sistempaaka-yokes.

A categoria de gestao visual mostrou uma relatespoeocupacao da organizacao
em relacdo a forma como é implementada. Verificgige apesar de existir uma norma de
padronizando como a gestdo visual deve ser realizalduns sistemapoka-yokes néao
seguem essa norma. Nesse sentido a organizacda poaleximir a importancia dessa
categoria, 0 que conforme os autores estudadosga@@ante o impacto desejado na

implementacgé&o do sisterpaka-yoke.
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A categoria de manutencéo de sistep@®-yokes responsavel pela forma como as
falhas e quebras de sistempaka-yokes sdo tratadas mostrou-se importante no estudo
realizado. A principal necessidade verificada érelagcdo a manutencédo preventiva, sendo
necessario a organizacdo modelar esses planos nigemgdo preventiva. Além disso, o
estudo mostrou que alguns sistemeaka-yokes ndo apresentam histérico de manutengéo o
que também remete a uma melhoria em termos daipagao.

A categoria de controle de qualidade, abordado §iungo (2000) também se
mostrou muito importante em um sistema de avaliag&@ssociacéo dos sistenpka-yokes
ao controle de qualidade permite que causas cajuéreia de repeticao sejam identificadas
através do controle de qualidade, mas tratadasnie forma particular. A abordagem
realizada nesse estudo foi do acompanhamento jpostente ao desenvolvimento do
sistemgpoka-yoke. Observa-se que uma avaliacdo posterior mostra t@ndissociacéo entre
o controle de qualidade praticado e os sistgmka yokes desenvolvidos, quando na verdade
essa relacdo deveria ser muito proxima.

A categoria de estabilidade da producdo mostronesessaria na verificacdo do
funcionamento da unidade de producdo a partir gdeimentacdo do sistenpaka-yoke. O
estudo mostrou que em alguns casos o0 impacto whnsipoka-yoke sobre a estabilidade da
producdo poderia ser aumentado, desde que fossemtigas pré-requisitos. Além disso,
mesmo nos casos em que este impacto foi reprasentasistemaoka-yoke apresenta falha
em relacdo a uma ou duas caracteristicas avaliBeégsa forma, essa categoria mostrou-se
importante para a reorganizacdo da unidade de gdiodguando ocorre a implementacdo do
sistemgpoka-yoke. Essa categoria sinaliza que a implementacdmwki®yoke gera uma nova
situacao na unidade de producéo, gerando a neadssi@ que essa categoria seja repensada
em sua aplicacao.

O projeto, operacdo e manutencdo de um sispakeryoke passa necessariamente
por um SGPK. Todavia, além de organizar esse sistgngestdo é necessario manté-lo.
Nesse sentido, A utilizacdo de caracteristicasrisimgermite concluir qual o comportamento
dos sistemapoka-yokes em relagcéo existéncia ou ndo dessa caracterilgiosse caracteriza
em uma limitacdo do método desenvolvido, haja \astecessidade de utilizar escalas para
mensurar a proporcionalidade do impacto de todasi@steristicas sobre os sisterpalsa-
yokes. Outra fragilidade € em relagdo a perecividademétodo, os estudos mostram que
momentaneamente o grupo de caracteristica idexttdié suficiente para o tipo de avaliacédo
realizada, todavia o surgimento de novas carattagsndo estard contemplado, sendo

necessario reconstruir o método desenvolvido.
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Entretanto, o método de avaliacdo mostra-se efefilando h& a necessidade de
avaliar a dimenséao de caplaka-yoke sobre o sistema de manufatura. As informacbesigsra
na avaliacdo suportam melhoriaspuka-yoke e no SGPK, dependendo do foco realizado na

analise.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Tendo em vista atingir o objetivo geral deste titatoeforam propostas diretrizes para a
avaliacdo de sistemgmka-yokes. Essas diretrizes foram desdobradas em categecoas,
respectivas caracteristicas. O desenvolvimento dil&trizes foi baseado na revisdo da
literatura e na analise de melhores préaticas debgdas em quatro organizacdes. O escopo
do método de avaliacédo constituido este baseadsemntategorias em que se distribuem 30
caracteristicas para avaliacdo. O estudo de casiaado ocorreu em uma organizagdo do
ramo metal-mecanico, sendo que o motivo para a&&eléi o fato da empresa utilizar
praticas de PE, e por consequéncia o desenvolimeat sistemagpoka-yokes em seu
cotidiano. A empresa é composta de seis sistemasiatmifatura diferentes. O critério
utilizado para a definicdo de qual sistema produseria utilizado foi determinado pela
andlise do mapa de fluxo de valor, conforme recalaen método, possibilitando a

identificacdo do ambiente onde maior valor é agtege produto final.

Para a realizacdo do trabalho foi necesséaria anizag@io em trés artigos. O Artigo |
contribuiu para o trabalho com revisdo da litemt@w boas praticas organizacionais,
fornecendo subsidios para elaboracéo das direttzasaliagdo. O Artigo Il colaborou com a
elaboracdo do método de avaliacdo, em que foramidkes as categorias de avaliacdo e suas
respectivas caracteristicas. As categorias sdo astag da seguinte forma: (i) viabilidade
econdmica, uma caracteristica; (ii) gestdo vissglf caracteristicas; (iii) manutencéo, quatro
caracteristicas; (iv) estabilidade da producéotrquearacteristicas; (v) projeto e operagao,
seis caracteristicas; (vi) controle de qualidad®jencaracteristicas. O Artigo Ill forneceu
informacdes sobre a viabilidade de implementacaméimdo de avaliacdo, seus pontos fortes

e suas deficiéncias.

Esse desenvolvimento levou em consideragao oswagetefinidos. Quanto ao objetivo geral
de desenvolver diretrizes para a avaliacdo da@est&istemapoka-yokes, a fim de garantir

melhorias nessa gestdo pode-se afirmar que o eshielee relativo éxito. O desenvolvimento
das diretrizes de avaliacdo foi realizado. A palteobjetivo de propor melhorias deve ir
muito além da avaliacdo realizada ndo estando sobmé&ole do método de avaliagao.
Observa-se que o método de avaliagdo proposto arantg a implementacdo de melhorias,

gue passa necessariamente por uma politica da smptara garantir a melhoria daska-
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yokes, seria necessaria uma aplicagdo periddica dasizizede avaliacdo, com o treinamento
de avaliados e avaliadores, validacao de resuladoya elaboracao de planos de melhoria.

Os estudos realizados demonstraram que a auséeaciandconceito padronizado para
sistemagpoka-yokes tem um impacto sobre a avaliacéo realizada. Oeittmem relacdo ao
poka-yoke € importante porque unifica a comunicacdo entreleg que sao avaliados e os
que estdo avaliando. Normalmente a empresa avalpdasenta uma conceituagcdo em
relacdo ao sistem@oka-yoke utilizado, conforme verificado no Artigo Ill. Toda, o
avaliador esta treinado para avaliar o sistpoka-yoke de acordo com um conceito proprio,
alinhado as categorias de avaliacao e que pod#ifsegnte do utilizado pela empresa. Dessa
forma, existem expectativas diferentes em relac@vaiacdo que serd realizada. Essas
expectativas acabam por impactar o resultado finstlh que ocorrem questionamentos sobre
a validade do método de avaliagdo por parte ddaakale sobre os tipos de melhoria que

serdo implementadas por parte do avaliador.

O objetivo especifico de caracterizar sisterpalsa-yokes através de atributos para a sua
concepcao e melhoria foi realizado pelo conhecimextguirido no trabalho. Dessa forma,
podem existir caracteristicas ndo contemplada®tab de categorias definidas e que podem
exercer importancia em relacdo ao sistema de géali@laborado. Quanto ao método pode-se
afirmar que a utilizacao das categorias de avaigedia o desenvolvimento de sisterpalsa-
yokes que serdo implementados € uma alternativa robwista, que garante a observacédo de

aspectos associados ao combate das perdas.

Utilizando o conceito que um sistemaka-yoke € um mecanismo de prevencao e deteccao de
perdas, observa-se que o sistema de avaliacaoraf@bpode ser uma alternativa para o
desenvolvimento de novos sistenpka-yokes. De fato, o sistema de avaliacdo verifica a
eficacia e a eficiencia do SGPK em relacdo ao ctenbl@ perdas, proporcionando o
panorama para o desenvolvimento de novos sisterpastia de categorias e caracteristicas

estruturadas.

A caracterizacdo de um sisterpaka-yoke também passa pelo avaliador. O conhecimento
associado e o perfil do avaliador sdo importantasa pespaldar a implementacdo de
posteriores melhorias. O avaliador deve conhecdinamica do processo que esta sendo
avaliado. Esse conhecimento permite que o avalipolssa verificar com seguranca as fontes
de evidéncia analisadas, o que € importante palidavaa avaliacdo. Além disso, o
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conhecimento do processo é importante, pois auxdidefinicdo dgoka-yokes e como eles
devem ser avaliados, visto que ha um dominio sobifeuxo de valor do processo, e

consequentemente sobre os gargalos.

O objetivo especifico de analisar o impacto de wanditoria de sistemapoka-yokes,
propondo acdes de melhorias provenientes dessagi@foi realizado a partir do estudo de
caso. No estudo de caso foram coletadas as infoeeagferentes a comportamento dos
sistemagpoka-yokes em relacéo as diretrizes propostas, elucidandmriosipais aspectos de

melhoria.

No estudo de caso foi utilizado o critério exigilg menos uma caracteristica de cada
categoria para classificar o sistema como um sa&feoka-yoke. De fato, essa exigéncia

permite que sejam garantidas ao sistguola-yoke o cumprimento minimo de apresentar
todas as categorias recomendadas na literatura.éEsma forma de diferenciar os sistemas
poka-yokes de dispositivos, barreiras, sinais visuais, sinsi®ioros, meéetodos e demais

classificagBes conceitualmente atribuidas e vadés no estudo para esses sistemas.

As melhorias determinadas com a avaliacdo sdo aergeridas para implementacdo. Nao
existe um controle para avaliar a efetividade d#acamelhoria ou mesmo se as melhorias
foram implementadas. Nesse sentido a avaliacaaideser realizada periodicamente, e cada
melhoria proposta nas avaliacdes anteriores e oefai realizada, deve ter um registro

associado. Além disso, a utilizagdo de uma peiidaile de avaliacdo deveria ser adotada,
para que fosse controlada a evolucédo do sispakeyoke, ou mesmo a sua descontinuidade

de uso.

O fato de vincular a caracteristica do sistqoka-yoke avaliado a um principio de PE é
importante para mostrar o impacto desses sisteotas e sistema de manufatura. No estudo,
os principios afetados foram: (i) controle de psrdi#® padronizacéo; (iii) melhoria continua;
(iv) autonomacao. Através do principio de PE assluca cada caracteristica é possivel que a
organizacdo avaliada possa mensurar qual tipo ideipio de producdo esta defasado em
relacdo ao seu sistema de manufatura. Evidentergeata avaliagdo de um nimero pequeno
de sistemagpoka-yokes ndo vai subsidiar informacdes para analise resldddiciéncias da
organizacdo. Contudo, quando sdo analisados @snsispoka-yokes dos processos criticos
do fluxo de valor, conforme recomenda o métodomastra é suficiente para indicar a(s)
deficiéncia(s). De fato, € gerado para a empresgmpo de informagdes que permite uma
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andlise gerencial em relacdo o que deve ser mutadistema de manufatura para garantir o
combate efetivo de perdas.

Outro aspecto associado a PE € a importancia dpasrie fluxo de valor. Notadamente
guando a empresa identifica onde estdo os pontosrdo fluxo de valor é facil identificar
0s sistemagpoka-yokes que serdo avaliados. Portanto, pode-se afirmarequaresas que
apresentam préaticas de PE, podem visualizar o img&témico de melhorias ou deficiéncias
de seus sistemgmka-yokes, enquanto que as demais organizacdes enfrentacnldifdes

para a realizacdo da avaliacdo de seus sistavkas/okes.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os estudos desenvolvidos nesta dissertacao pemmitttentificar as seguintes oportunidades

para estudos futuros:

a) desenvolver escala de avaliacdo para as caréctsisde cada categoria,
permitindo que seja mensurada em cada avaliagépacto quantitativo de cada

categoria;

b) verificar qual o comportamento, com relacdo ashores implementadas ao
longo do tempo, de uma unidade produtiva, ou ladagroducéo, ou estacéo de
trabalho que sofre avaliagdo de seus sistgolasyokes e comparar com outros

(as) que nao passam pela avaliacao;

c) verificar entre as praticas de producdo enxutesstexies qual a melhor

classificacéo a ser realizada para as caractedslie avaliacao definidas;

d) desenvolver uma sistematica de verificacdo dasctaisticas da categoria de
projeto e operagdo, permitindo que as caractagstipresentadas no meétodo de
avaliacdo possam ser utilizadas integralmente pacanstrugdo dos sistemas

poka-yokes,

e) aplicar as diretrizes de avaliacdo em outros andseque utilizam sistemas

poka-yokes, como setores de servigos e outros setores imastr
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