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Resumo:

O crescimento da exigéncia sobre a qualidade final dos produtos vem impondo a indlstria o
aprimoramento e desenvolvimento de métodos e técnicas que garantam a qualidade dos produtos que
estdo sendo oferecidos. Isto pode ser realizado através da prevencgdo da ocorréncia de falhas, as quais
podem ser tanto internas & empresa (no processo) quanto externas (no produto). Neste cenario, 0
objetivo deste estudo foi propor um modelo tedrico-conceitual para expandir as possibilidades de
utilizagcdo da ferramenta FMEA, buscando aprimora-la para uma avaliagdo mais profunda e eficaz dos
potenciais modos de falha que afetam diretamente a qualidade dos produtos. Inicialmente, esta
pesquisa fundamentou-se em uma revisdo de literatura a fim de que fosse identificada a capacidade de
flexibilidade da ferramenta em ser expandida, bem como a verificagdo de possibilidades de adi¢éo de
fungdes secundarias para esta (por exemplo, a sele¢do de variaveis criticas a qualidade de processos e
produtos). De forma secundaria, buscou-se por dados empiricos provenientes da inddstria para o
complemento da proposicdo do modelo, sendo estes utilizados em seu teste. Obteve-se, como
resultado da pesquisa, um modelo tedrico-conceitual expandido da ferramenta FMEA. Tal modelo
conseguiu realizar uma analise otimizada de um modo de falha nos trés niveis desta interfere (niveis
de projeto, processo e produto) e, também, identificou as variaveis criticas a qualidade do produto em
questao.
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Proposal of a Theoretical and Conceptual Model for Easing Tool
FMEA

Abstract:

The growing demands on the quality of the end product is imposing industry improvement and
development of methods and techniques that guarantee the quality of products being offered. This can
be achieved by preventing the occurrence of failures which can be either internal to the enterprise (in
the process) and external (on the product). In this scenario, the objective of this study was to propose a
theoretical-conceptual model to expand the possibilities for use of FMEA tool, trying to improve it to
a more profound and effective potential failure modes that directly affect the quality of products.
Initially, this research was based on a literature review in order to be identified capacity flexibility of
the tool to be expanded as well as the verification of possible addition of secondary functions for this
(for example, the selection of critical variables the quality of processes and products). Secondarily, we
sought by empirical data from industry to complement the proposed model, these being used in your
test. Was obtained as a result of research, a theoretical-conceptual expanded FMEA tool. This model
has achieved an analysis optimized a failure mode in the three levels of this interferes (levels of
design, process and product) and also identified the critical variables to the quality of the product in
question.

Key-words: FMEA; Optimization; theoretical-conceptual model.
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1. Introducéo

O constante desenvolvimento econdmico e competitivo vem exigindo da industria a
proposicdo de portfdlio abrangente de produtos, os quais devem atingir os mais diversos
segmentos de mercado. Este fato faz com que a industria, especialmente a de transformacéo,
monitore 0s seus processos de producdo detalhadamente desde o nivel de projeto de produto
até a inspecdo final. Isto pode ser realizado via ferramentas de base qualitativa, como por
exemplo, inspecdes visuais e comparativas padronizadas ou de base quantitativa como,
controle estatistico da qualidade — CEQ.

Em relacdo as ferramentas de base qualitativa para este monitoramento, Saviotti & Uryan
(2011) argumentam que uma das ferramentas mais difundidas relacionadas a prevencao e
prospeccao de potenciais falhas € o FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), da qual possui
sua estrutura fundamentada na andlise de causa e efeito. Ressalta-se, entretanto, que o0s
modelos existentes e difundidos da ferramenta possuem uma estrutura especifica de andlise,
existindo, por exemplo, o FMEA para projeto, FMEA para processo e 0 FMEA para produto.

Quanto ao monitoramento via controle estatistico do processo (analise quantitativa da
qualidade), verifica-se a exigéncia da identificacdo e construcdo de grupos e subgrupos de
variaveis a serem monitoradas, para que o controle da qualidade seja efetivamente realizado.
Para tanto, se faz necessario a selecdo das variaveis que fornecerdo os dados para o
monitoramento e controle de qualidade dos processos e produtos.

Com isso, a exigéncia por técnicas estatisticas que sejam capazes de identificar vieses
correlacionados entre as varidveis, vém crescendo, sendo estas andlises direcionadas a
questdes puramente quantitativas que, em algumas situacdes, fogem da capacidade da
empresa em analisar seu cenario atual e de selecionar as variaveis criticas as suas processos.

Tais dificuldades tém sido amortecidas por meio da utilizacdo de técnicas com base
predominantemente qualitativa (como é o caso do FMEA), porém estas técnicas ndo sdo
difundidas na selecdo de variaveis. Outra questdo relevante é o fato delas ndo serem aplicadas
de forma conjunta em mais de dois niveis da empresa, fato que torna a aplicacdo mais
complexa.

Nesse contexto, verifica-se a oportunidade para proposicdo de um FMEA expandido, o qual
possa atuar, concomitantemente, no processo e no produto, bem como apontar as variaveis de
controle diretamente relacionadas a estes niveis, podendo ser estas consideradas criticas ao
CEQ, uma vez que elas sdo diretamente ligadas as potenciais falhas e/ou potenciais causas de
falhas no produto final.

Desta forma, o objetivo da presente pesquisa € propor um modelo tedrico-conceitual
expandido da ferramenta FMEA e, também, utilizd-lo seletor de variaveis criticas ao
monitoramento e controle da qualidade de processos e produtos.

2. Referencial tedrico
2.1 Selegéo de variaveis

A selecdo de variaveis trata-se de um tema relevante a ser pesquisado em aplicacfes das quais
geram grandes quantidades de dados a serem analisados, como por exemplo, na indudstria
quimica. Em bases gerais, 0 objetivo da sele¢do de variaveis ¢ a melhoria do desempenho de
informagdes para predi¢do ou classificacdo de produtos frente & garantia de sua qualidade
durante seus processos de manufatura (ROSSINI, 2011).

Meétodos de selecdo de variaveis especialmente voltados a classificagdo se fundamentam na
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organizacdo de variaveis, segundo uma ordem de importancia hierarquica, sendo possivel
entdo apontar os dados de menor importancia, reduzindo a dimensdo dos conjuntos de
variaveis (GUYON e ELISSEEFF, 2003).

No julgamento de Covdes (2011) o objetivo da selecdo de varidveis é a eliminacdo de
informacdes redundantes e informacgdes que ndo agregam valor informativo relevante ao
monitoramento dos processos. Desta forma, além dos beneficios supracitados, esta eliminagdo
é capaz de facilitar a visualizacdo e entendimento dos dados.

Em termos operacionais de aplica¢cdes na industria, a selecdo de varidveis tem por objetivo
estabelecer um subconjunto de p variaveis complacentes, obtido num montante inicial de j
variaveis (sendo p < j). Neste raciocinio, as variaveis p conterdo melhores informacdes
referentes ao processo, contendo o minimo possivel de informacgdes ruidosas (REUNANEN,
2003; GUYON e ELISSEEFF, 2003).

2.2. Anédlise do Tipo e Efeito de Falha — FMEA

A ferramenta FMEA (Failure Mode and Effect Analysis ou Andlise do Tipo e Efeito de Falha)
tem por objetivo prevenir que falhas ocorram, sendo isto € realizado atraves de uma analise de
potenciais geradores de falhas e da proposicdo de melhorias em projetos, processos e produtos
(SAVIOTTI & URYAN, 2011).

Fernandes e Rebelato (2006), descrevem como passos genéricos a serem executados na
construcdo do FMEA os seguintes: (i) deteccdo do molde da falha ja conhecida e das
potenciais, (ii) deteccdo da severidade e dos efeitos de cada molde de falha, (iii) deteccdo das
provaveis causas e da probabilidade de acontecimento de cada molde de falha, (iv) deteccédo
da probabilidade de identificacdo de novos moldes de falha e (v) anélise da potencialidade de
oferecimento de risco de cada molde de falha e o estabelecimento dos parametros para sua
reducdo ou extingéo

Tratando-se de modos de falha, Chrysler Corporation et al. (2000) atribuem, para cada um dos
detectados, trés indices: (i) “O” de Ocorréncias, o qual determina a probabilidade de um
evento especifico ou sistematica ocorrer; (ii) “S” de Severidade, o qual pondera a acuidade do
impacto da falha; (iii) “D” de Deteccdo, tratando-se da capacidade do sistema atual em
identificar um modo de falha antes que ele ocorra de fato e (iv) “NPR”, o qual trata-se da
multiplicacdo dos trés indices anteriores, gerando um escore para o risco de falha. O indice
NPR tem por objetivo hierarquizar as falhas para o direcionamento das acBes de
monitoramento e melhoria no sistema. Logo, quanto maior for o indice NPR, maior serd a
prioridade daquele modo de falha e/ou de um subconjunto de falhas (PUENTE, 2002).

Com relacdo aos tipos e/ou classes da ferramenta FMEA, Stamatis (2003), Fernandes e
Rebelato (2006) apontam para trés niveis basicos:

v' FMEA para o Sistema: utilizado na analise de sistemas e subsistemas nas primeiras
fases de projeto e concepcéo de produto;

v" FMEA de Projeto ou Produto: aplicada na avaliagdo da pré-manufatura dos produtos,
ou seja, esta direcionada a prevencdo de potenciais falhas geradas por anomalias de
projeto, podendo falhas deste género, ocorrer mesmo com o produto estando de acordo
com suas especificacOes de projeto;

v" FMEA de Processo: atua na prevencao de potenciais falhas durante a manufatura do
produto, ou seja, evita falhas no processo, podendo ser tanto processos de
transformacéo quanto processos de montagem.

Com base nas definigdes, niveis e tipos de aplicacdes e relacdes da ferramenta FMEA
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supracitados por Stamatis (2003), Toledo e Amaral (2004), faz-se possivel o estudo e
proposicéo de um formato expandido da ferramenta FMEA, conforme objetivos predispostos
desta pesquisa.

3. Procedimentos Metodoldgicos

No que diz respeito a um modelo tedrico-conceitual, Miguel et. al., (2012, p. 65) descreve que
este se trata de uma proposicdo fundamentada em “discussdes conceituais a partir da
literatura, revisdes bibliograficas e modelagens conceituais”.

N&o obstante, em relagdo a atribuicdo da nova funcionalidade a ferramenta, para obtencéo de
informacdes em torno de selecdo de variaveis, buscou-se para coleta de dados empiricos, por
empresas que utilizam a FMEA em seu sistema de producdo. Empresas das quais produzem
em larga escala e que, consequentemente, possuem grande quantidade de variaveis a serem
monitoradas, das quais a possibilidade de utilizagdo da funcéo adicional a FMEA aqui
proposta, fosse cabivel.

Desta forma, para obtencdo dos dados empiricos necessarios que pudessem apoiar a proposta
desta pesquisa, deu-se a coleta de dados através da estruturacdo de um questionario contendo
perguntas abertas diretamente relacionadas & estrutura, controle e monitoramento dos
processos de manufatura, como também perguntas relacionadas a selecdo de variaveis para
compor e/ou melhorar o controle e monitoramento da qualidade dos processos e,
consequentemente, dos produtos em empresas metalurgicas fabricantes de componentes para
a producdo de automoveis, 6nibus e caminhdes, possuindo unidades instaladas na cidade de
Porto Alegre — RS.

Selecionaram-se duas empresas com base em sua abrangéncia de segmento de mercado no
setor de producdo de pecas e componentes automobilisticos, por motivos de acessibilidade e
por possuirem producgdo em larga escala. Estas foram denominadas como empresas “Alpha” e
“Beta”.

A aplicacdo do questionario as empresas deu-se em meio online, sendo este direcionado via e-
mail aos responsaveis pelo controle estatistico de qualidade — CEQ das empresas pesquisadas.
Foram estes responsaveis pelo CEQ, os respondentes as perguntas da pesquisa, das quais
foram redigidas ao pesquisador através do mesmo arquivo que continha as perguntas. Tal
sistematica para o preenchimento do questionario permitiu aos respondentes total liberdade na
estruturacdo das suas respostas, resultando num maior nivel de detalhamento para as mesmas.

4. Modelo Tedrico-conceitual Expandido da FMEA

Identificou-se inicialmente que o modelo estrutural das planilhas que compde a ferramenta
FMEA, tanto em niveis genéricos trazidos pela literatura, comumente mais utilizadas pelas
empresas pesquisadas é a com base em Toledo e Amaral (2004) e apresentada pela figura 1.

Analise do Tipo e Efeito de Falha

Cod_pec - O FMEA de Processo
Nome da Peca O FMEA de Produto
Data:
Folha Ne de
Descrigio Fungdo(Ges) Tipo de Falha Efeito de Falha Causa da Controles indices Agbes de Melhona
do do produto Potencial Potencial Falha em Afuais Agdes Responsavel/ Medidas Indices Atuais
Produta/ Potencial s o D R Recomendadas Praza Implantadas
Processo s ] D R

Figura 1 — Modelo estrutural “genérico” para disposi¢do dos dados na FMEA
Fonte: Toledo e Amaral (2004).
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Partindo desta base estrutural, analisaram-se as possiveis relacdes de causa e efeito entre o0s
niveis de aplicacdo da ferramenta citados por Stamatis (2003), onde foram identificadas as
ligacOes entre os niveis de Projeto, Processo e Produto.

Ou seja, entende-se por esta pesquisa que as potenciais causas de falha em nivel de projeto,
estdo diretamente vinculadas a geracao de novas falhas no nivel subsequente, como também e
principalmente os efeitos resultantes destas falhas. Estas relagcbes de potenciais causas e
efeitos das falhas geram-se em funcéo da interdependéncia dos niveis em relacdo a qualidade
final do produto que se deseja obter.

Uma vez, havendo determinada falha partida do nivel de projeto, todas as demais acdes de
processo/producdo, seguirdo as especificagdes “incorretas” provindas do nivel de projeto,
gerando consequentemente a falha sobre a qualidade do produto final.

Tendo esta base entdo, propds-se um novo layout expandido para a FMEA, sendo a primeira
etapa do modelo tedrico-conceitual objetivado por esta pesquisa. O quadro 1 apresenta o0 novo
layout.

Anédlise do Tipo e Efeito de Falha - FMEA Otimizada
Cod. Pega: O: Ocorréncias
Nome da Peca: Eixo acoplamento Descricéo do Produto: S: Severidade Responsavel:
Data: __ / / Descricéo do Processo: D: Detecgédo
FolhaN°____ da Verificagdo N° NPR: Nivel de prioridade relativa
. . . Nivel Acoes de Melhoria
Modo de Ni\el Projeto Niwvel Processo Produto Recomendadias
X ; — — Poencial Orige — —
Potencial [ Potencial | Potenciais Indices otencial Origem Potenciais Indices Variawis de Resultado| Niel Nivel Nivel
Falha | Origemda | Causas da da Falha Provinda | Causas da Controle |NPRv 3 a,
O|S|D|NPR i O|S|D|NPR Falha | Projeto |Processo| Varidwis
Falha Falha de Projeto Falha Processo

Quadro 1 — Layout proposto pelo modelo teérico-conceitual expandido da FMEA
Fonte: Os autores (2013).

Com base no novo layout, necessitou-se o desenvolvimento de uma nova sistematica para seu
preenchimento com os dados do produto (peca) e seus respectivos processos de producdo. Tal
sistematica é composta e norteada por respostas provindas de uma série de questionamentos,
sendo cada pergunta diretamente ligada a cada campo da estrutura expandida.

Séo os questionamentos devidamente vinculados a cada campo:
Nivel de Projeto:

1. Potencial Origem da Falha Provinda de Projeto: Quais as caracteristicas (falhas e
causas de falhas provindas do projeto) que pode gerar falhas em nivel de processo?

2. Potenciais Causas da Falha: Quais as causas que podem ter dado origem as falhas no
processo, provenientes do nivel de projeto?

3. Quais as causas que podem ter dado origem a esta falha no projeto?

Nivel de Processo:
1. Modos de Potencial Falha: Qual a falha identificada para o produto em analise?
2. Potencial Origem da Falha: O que pode gerar esta falha em nivel de projeto?

Variaveis de Controle — Processo sobre Produto: Quais as variaveis de processo que
monitoram as caracteristicas geradoras das possiveis falhas de processo? Sendo estas as que
refletirdo na qualidade final do produto.

Nivel de Produto:
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mapeamento de potenciais falhas em niveis de projeto e processo?

Acdes de Melhoria Recomendadas:

Nivel de Projeto: Quais acdes devem ser tomadas em nivel de projeto para o

"amortecimento” das poténcias falhas?

Nivel de Processo: Quais acdes devem ser tomadas em nivel de processo para 0

"amortecimento” das poténcias falhas?

Nivel de Variaveis: Quais acdes devem ser tomadas sobre as varidveis de monitoramento e

controle para o “amortecimento” ou mesmo eliminagao das falhas?

A sistematica de questionamentos para o0 preenchimento da estrutura expandida, néo
contempla o preenchimento dos indices “S” — Severidade, “O” — Ocorréncias e “D” —
Detecgdo. Tais indices serdo preenchidos de acordo com a realidade da falha em anélise, com
base numa escala de valores variando de 1 a 10. Este intervalo de valores foi estabelecido com
base no manual de referéncia de Moura (2000), que vincula uma sentenca qualitativa a cada

valor dentro deste intervalo.

As sentencas e seus respectivos valores vém expostos nos quadros 2, 3 e 4.

Indice “S” — Severidade
Valor Situacao
1 Nao gera risco a integridade da qualidade do produto final.
2 Gera um risco muito baixo a integridade da qualidade do produto final.
3 Gera um risco baixo a integridade da qualidade do produto final.
dedab Gera um risco moderado a integridade da qualidade do produto final.
de7a8 Gera um risco alto a integridade da qualidade do produto final.
de9al0 Afeta gravemente a integridade da qualidade do produto final.
Quadro 2 — Sentengas e valores para o indice se Severidade “S”.
Fonte: Adaptado de Moura (2000).
Indice “O” — Ocorréncia
Valor Situacdo
1 Na&o existe probabilidade de ocorréncia da falha.
2 Existe uma probabilidade muito baixa de ocorréncia da falha.
3 Existe uma probabilidade baixa de ocorréncia da falha.
dedab Existe uma probabilidade moderada de ocorréncia da falha.
de7a8 Existe uma probabilidade alta de ocorréncia da falha.
de9al0 A falha ocorre de fato.
Quadro 3 — Sentengas e valores para o indice se Ocorréncia “O”.
Fonte: Adaptado de Moura (2000).
Indice “D” — Detec¢éo
Valor ‘ Situacdo

Probabilidade de uma falha ser identificada antes do controle e processo subsequentes,
ou ainda, antes que o produto deixe o local de manufatura ou montagem.

§

1 Probabilidade de ocorréncia: Quase certamente
2 Probabilidade de ocorréncia: Muito alta
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Probabilidade de ocorréncia: Alta

Probabilidade de ocorréncia: Moderadamente alta

Probabilidade de ocorréncia: Moderada

Probabilidade de ocorréncia: Baixa

Probabilidade de ocorréncia: Muito baixa

Probabilidade de ocorréncia: Remota

Ol N[lOlOT bW

Probabilidade de ocorréncia: Muito remota

10 Probabilidade de ocorréncia: Quase impossivel

Quadro 4 — Sentengas e valores para o indice se Detecgdo “D”.
Fonte: Adaptado de Moura (2000).

Nesta etapa, ainda tem-se o indice resultante “NPR” — Nivel de Prioridade Relativa, para cada
nivel. O NPR trata-se do valor resultante da multiplicacdo entre os trés indices anteriores.
Sera este indice resultante, que demonstrara e estabelecerd o nivel de importancia das
Potenciais Causas da Falha em anélise, direcionando a analise e posterior tomada de agdes
especificamente para os problemas raiz.

Uma vez tendo os NPRs calculados para as potenciais causas de falha nos dois primeiros
niveis de producdo, consegue-se obter o “NPRv” — Nivel de Importancia Relativa da
Variavel. Este indice é construido através da somatdria entre os NPRs dos niveis de Projeto e
Processo.

Cada variavel elencada na estrutura de analise é condizente as potenciais causas das falhas
nos niveis de projeto e processo, ou seja, as variaveis elencadas no nivel de “Varidveis de
Controle Processo sobre Produto”, tratam-se das varidveis que monitoram a caracteristica
diretamente ligada as potenciais causas das falhas do modo de falha em analise. Tais variaveis
sdo exatamente as variaveis de monitoramento e controle da qualidade do processo, das quais
refletem diretamente sobre a qualidade do produto final.

Partindo dos valores obtidos pelo NPRv, consegue-se identificar quais variaveis sdo mais
relevantes para 0 modo de falha em anélise. E neste momento que a caracteristica adicional do
modelo expandido da FMEA proposto por esta pesquisa se destaca, como sendo também uma
seletora de variaveis criticas do monitoramento e controle da qualidade do processo/produto.

Entretanto, a selecdo de varidveis realizada pela proposta desta pesquisa, j& vem sendo
realizada desde o0 momento em que sdo preenchidos os campos da nova estrutura da FMEA
proposta, de maneira que as variaveis elencadas para anélise de um modo de falha pontual s&o
somente as variaveis capazes de mensurar as possiveis causas desta falha.

Ou seja, 0 modo de falha em analise provém do universo de determinado produto, contendo
este, teoricamente, mais do que um Unico modo de falha. Entende-se assim que o conjunto do
qual contém todas as variaveis de monitoramento e controle de variaveis deste produto possui
um tamanho j. Uma vez lancadas na estrutura da FMEA expandida, gera-se automaticamente
um subconjunto de variaveis p, sendo este p < j. Entretanto o subconjunto p trata-se das
variaveis elencadas para um pontual modo de falha e, ndo ainda, as variaveis criticas para
aquele modo de falha.

Assim, de posse dos NPRv consegue-se identificar as variaveis de maior valor e/ou de maior
importancia, sendo estas criticas a qualidade final do produto se ndo monitoradas de forma
mais efetiva. Com isto forma-se entdo um terceiro subconjunto de variaveis ¢, onde c<p<j.
Ou seja, a nebulosidade das informacGes geradas pelas variaveis do conjunto j, como citada
por Covdes (2011), comeca a ser diminuida, uma vez que a quantidade de informacdes
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comeca a ser reduzida.

Repetindo estes processos a todos os modos de falhas possiveis e analisados de determinado
produto, obtém-se os subconjuntos c; destes modos de falhas. Da unido destes c¢; obtém-se o
subconjunto ¢ de variaveis criticas da qualidade do produto em questdo. Desta forma,
identificado o subconjunto c¢ de varidveis criticas, a estratégia de acbes a serem efetuadas
sobre 0 monitoramento e controle destas, pode ser construida e estabelecida através de sua
descri¢do no campo “Acdes de Melhoria Recomendadas™ no “Nivel Varidveis”, dando assim
o link para o segundo ciclo de analise dos modos de falhas do produto em questao.

Vale salientar que em determinadas situacfes, o subconjunto c¢ de variaveis criticas pode se
alterar em numero de variaveis, como também as préprias varidveis podem ser diferentes.
Estas possiveis alteracBes nos ciclos subsequentes de andlises pode ser gerado por diversos
fatores, como por exemplo, mudangas nas especificacGes do produto, entre outras.

Ainda, ligada a selecdo de variaveis, a sistematica para esta utilizada pela proposta da FMEA
expandida, consegue atender o estabelecimento de uma ordem hierarquica das varidveis de
acordo com seus niveis de importancia sobre a qualidade do processo/produto, como citado
por Guyon e Elisseeff (2003).

Para que a proposta pudesse ser testada, esta foi aplicada sobre os dados de um modo de falha
de um produto produzido pela empresa “Alpha”, sendo este produto um eixo de acoplamento
para determinada secdo de transmissdo de um veiculo automotor.

4. Teste do modelo tedrico-conceitual da FMEA expandida

O teste da ferramenta foi realizado sobre o estudo de um modo de falha provindo do processo
de retificacdo cilindrica do eixo de acoplamento supracitado. Assim, respondendo a
sistematica de questionamentos para o preenchimento da estrutura expandida da FMEA e
elencado os indices de acordo com a realidade do processo, obteve-se a FMEA expandida
para o0 modo de potencial falha analisado exposta pelo quadro 5.

Tendo a estrutura da FMEA expandida preenchida para 0 modo de potencial falha, neste caso,
a estrapolacdo das medidas e tolerancias do diametro do eixo e seus respectivos indices, foi
possivel obter os valores de NPRs desejados para analise.

Através destes indices, foi possivel apontar para a Potencial Origem do modo de falha em
andlise, a principal Potencial Causa da Falha, sendo esta causa gerada por informacGes
incorretas provindas do cliente, neste caso. Esta foi detectada entdo, em nivel hierarquico de
importancia, por um NPR de 12 pontos, sendo a principal Potencial Causa de Falha para o
nivel de projeto.

Na sequéncia, identificou-se a Potencial Origem da Falha Provinda de Projeto, tratando-se
esta do efeito sobre o processo da Potencial Origem da Falha em nivel de projeto. Da mesma
forma que em nivel de projeto, foram elencados os indices o obtidos os NPRs, onde com um
valor NPR de 12 pontos novamente, a principal Potencial Causa da Falha em nivel de
processo, estéd vinculada & maquinas desreguladas em fungéo de setup erréneo.

No nivel adiante, de variaveis, elencou-se na estrutura da FMEA expandida qual(is)
variavel(eis) sdo capazes de mensurar 0 modo de falha em analise em todos os niveis de
producéo (projeto e processo). Neste caso, seguindo a analise das principais Potenciais Causas
da Falha nos niveis de projeto e processo que, coincidentemente, foram em ordem hierarquica
as primeiras em relagcdo as Potenciais Origem da Falha dos niveis ante sequentes, obteve-se
um NPRv de 24 pontos para a variavel Diametro ao longo da pega, colocando-a
hierarquicamente no topo da lista das variaveis do subconjunto ¢ de variaveis criticas em
relacdo a este modo de falha.
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Anélise do Tipo e Efeito de Falha - FMEA Otimizada

Cod. Peca: O: Ocorréncias
Nome da Peca: Eixo acoplamento Descri¢do do Produto: Eixo de acoplamento emaco 1020. S: Severidade Responsavel:
Data:__ /___ [ Descricéo do Processo: Retificacéo cilindrica do didmetro. D: Detecgéo
Folha N° da Verificagdo N° NPR: Nivel de prioridade relativa
Niwel Projeto Ni\vel Processo Nivel Produto [Acdes de Melhoria Recomendadas

Modo de . . . indices Potencial Origem da . indices - . . .
potencial Falha Potencial Origem da| Potenciais Causas Falha vain%a " Potenciais Causas Variawis de Controle NPRv | Resultado Falha Nivel Nivel Nivel
Falha da Falha O |S|D|NPR Projeto da Falha S | D [NPR [Processosobre Produto Projeto |Processo | Varidweis
Informagdes Magquina £ < >
incorretas desregulada em Diametro ao longo da 8 = 2 3
; 134|122 - 31412 24 @ = ) 3
provindas do funcdo de setup peca. = < § o g.
cliente. erroneo. & 238 S o
— s 23 o g =
Erro no Utilizagdo de rebolo 3 23 & = 2
desenvolvimento . néo apropriado . . 2 3 sog S S
. o 2 (3] 1] 6 |[Setup incorretodos P p ~ 3(1] 6 Nivel de rugosidade. 12 g3 <3 S g
. [técnico e gréfico da . para retificacao 3 5388 ® < o
. Erro na expressdo equipamentos o 2 9 2S5 @ 2 5
Estrapolagéo (+) ! peca. L exigida. S o S 3 o 4 = a
: das medidas e utilizados no g 3 33 @ 2o
das medidas e tolerancias no processo combase i 32 2o S &8
tolerancias do - Equ_lpamentos 23 S &2 3 a3
diAmetro desenvolvimento Erro na nos dados ajustados 2 % 228 8 s B
- computacionaldo | j 3 imprecisos isténci i S 3 2= 3 2 a
especificado. p lntepre.ta.lga0~das 1lel 2] 12 P_ (regulad9§) fo~ra 512 10 Exsten'c!a de.re.uo na 22 5 = S35 @ é =
projeto da peca. especificacdes provindos do das especificagdes superficie retificada. 2 ° N 2 S
écni rojeto achi iqi S 2 o a2 S, T o
técnicas projeto. técnicas exigidas 338 s 33 > <o
. o 3B o = < I @
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=h - g a o o
Q @D ) %)
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Falta de clareza nas « - S B3 a 3 g
o Naéo realizagdo dos o . o 5 © S 8
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113[1f 3 acabamentos 211 2 5 o = 2 =
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Quadro 5 — Aplicacdo da proposta de FMEA expandida

Fonte: Os Autores.
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Seguindo a interpretacdo do teste da ferramenta, a segunda varidvel critica de maior
importancia hierarquica, somando um total NPRv de 22 pontos, trata-se da variaveis
Existéncia de raio na superficie retificada, tornando-se esta critica, em funcéo das Potenciais
Causas da Falha dos niveis ante sequentes. Desta forma, temos que o subconjunto ¢ de
variaveis criticas € composto pelas variaveis: Didmetro ao longo da pega e Existéncia de raio
na superficie retificada.

Entretanto, para que se tivesse certeza de que as varidveis apontadas pela FMEA expandida
fossem de fato as variaveis criticas em relacdo a este modo de falha, estas foram comparadas a
situacdo de aplicacdo do eixo analisado, tal que, esta peca ndo permite diferencas maiores do
que 0,002mm ao longo de seu diametro, como também um raio maior do que 0° em funcao
da montagem de rolamentos em sua sessao longitudinal.

Por fim, no que tange ao nivel de produto, neste caso de modo de falha, somente seria
possivel identificar o efeito deste sobre a qualidade do produto final. Neste caso, a sentenca
seria: Peca ndo conforme. Diametros fora de especificacGes. Peca ndo monta nos rolamentos.
Ou seja, a peca em caso de diametros abaixo dos especificados e da tolerancia seria rejeitada,
e em casos de diametro maiores, geraria retrabalhos, prevalecendo entdo o modo de falha
sobre a qualidade final do produto.

5. Consideracdes finais

De forma geral, o modelo tedrico-conceitual da ferramenta FMEA expandida objetivou gerar
uma estrutura da qual pudessem ser visualizadas as relagfes existentes entre determinado
modo de falha global, e sua decomposi¢cdo nos trés principais niveis de producdo de um
produto (os niveis de projeto, processo e produto), como também as varidveis de
monitoramento e controlem da qualidade do produto em foco.

Tal visualizacdo foi possivel através do desmembramento completo e detalhado de um
determinado modo de falha, buscando suas causas raizes de origem, como também as
varidveis criticas de processo capazes de mensurar as causas, para que estas sejam entdo
priorizadas e monitoradas de forma mais intensiva, buscando a diminui¢do do modo de falha,
ou até mesmo sua eliminacéo.

Desta forma, pdde-se constatar que através da analise dos potenciais modos de falha e da
vinculacdo das variaveis de processo capazes de mensurar e controlar a qualidade do
processo, em funcdo da prevencdo da ocorréncia destes modos de falha, se faz possivel
elencar quais destas variaveis necessitam maior prudéncia, otimizando desta forma o processo
de monitoramento e controle da qualidade do processo e produto em questéo.

Além da fungdo adicional de seletora de varidveis, esta proposta expandida da ferramenta
FMEA, buscou pela otimizacdo da prépria andlise, tornando-a mais pontual, detalhada e
efetiva em termos extensdo de analise, tomando uma sequencia Unica de analise desde o nivel
de projeto até o resultado sobre a qualidade do produto final, sendo isso possivel de
apresentacdo e analise em um unico documento, ao contrario de varios documentos dos quais
0s modelos atuais de FMEA propdem.
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