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Resumo

O presente texto apresenta um estudo de caso realizado em uma inddstria metallrgica de origem
alemd, atuante no ramo téxtil, localizada na cidade de Curitiba Parand. A empresa em questao
apresenta indices de refugos e retrabalhos principalmente no setor de montagem mecanica, problemas
que foram abordados com o objetivo de aplicacdo da metodologia FMEA, juntamente com outras
ferramentas da qualidade, tais como Ciclo PDCA, Cartas de Controle, Diagrama de Ishikawa,
8Disciplinas, a fim de reduzir os nimeros que ocasionam prejuizos e afetam tanto a producdo e
entrega de maquinas, assim como o cliente interno quanto o cliente final da empresa objeto de estudo.
Foram analisados os numeros de retrabalhos e refugos no setor de montagem mecanica, a fim de
detectar qual processo era o principal responsavel por tais ndo conformidades. Apds esta andlise,
constatou-se que o processo de torneamento era um dos principais causadores e consequentemente,
objeto de estudo e implantacdo da metodologia FMEA, com intencdo de reduzir tais problemas
geradores problemas internos.

Palavras chave: Metodologia FMEA, agdes corretivas e preventivas.

Control of waste and rework in the production process of a
metallurgical industry through the FMEA methodology - Analysis of
Failure Modes and Effects - A case study.

Abstract

The present article is based on a case study applied in a metallurgical industry of German origin,
active in the textile sector, located in Curitiba Parana. The company presents high level of scraps and
reworks mainly in the Assembly Line, which was reported to the application of the FMEA
methodology (Failure Mode and Effects Analysis) as well as other quality tools, such as PDCA cycle,
Control Charts, Ishikawa Diagram and the Eight Disciplines Problem Solving 8D, in order to reduce
the actual results that undermine the production and the delivery of Machines, and in consequence the
intern and final customer. It was analyzed the reworks and the scraps levels in the assembly line, in
order to detect which manufacturing process is the responsible for the non-conformances. After that, it
was found that the Lathing Process was the main cause for the problems mentioned and therefore, the
object of study and application of the FMEA methodology.

Key Words: FMEA Methodology, Corrective and Preventive Actions.
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1. Introducéo

A empresa objeto de estudo € uma Industria metalrgica de origem alemd, fabricante de
maquinas e equipamentos para o ramo téxtil com mais de cento e vinte anos de tradi¢do. A
organizacéo é especializada desde a abertura de fardos até a fabricacéo da fita de algodao, ou
seja, esta inserida num nicho especifico, producdo de maquinas para producdo de fitas de
algodéo, processo anterior ao fio de algodao. A empresa apresenta um share de cerca de 60%
do mercado dentro deste nicho especifico descrito acima. A matriz da empresa € na Alemanha
e conta com quatro filiais: China, India, Estados Unidos e Brasil (desde 1977), que atende o
mercado nacional, América Latina e exporta para a matriz alguns componentes e maquinas
que la ndo sao fabricados. O presente estudo sera desenvolvido somente na filial Brasil, que é
certificada pela NBR 1SO 9001:2008, desde 1997, localizada na cidade de Curitiba — Pr.

A empresa objeto de estudo trabalha cotidianamente de maneira corretiva, ou seja, costuma
agir de forma REATIVA (identificar e corrigir), para tentar reparar as ndo conformidades que
ja ocorreram. Através desta metodologia, segundo Werkema (1995), a empresa mesmo que de
maneira inconsciente, busca incessantemente a META RUIM (proveniente das anomalias
cronicas), observa a existéncia de processos que apresentam diversas anomalias, que impede a
empresa de atingir as METAS BOAS, provenientes do planejamento estratégico, ja que a
maior parte do tempo dedicado ao alcance de metas esta voltada a solucdo das METAS
RUINS néo agrega valor, ja que apenas corrige algo que anteriormente foi mal feito.

Ocorre que, agindo da maneira descrita acima, os colaboradores gastam tempo corrigindo
defeitos que poderiam ser previstos no processo, antes da fabricacdo de pecas ndo conforme.
Também hé casos que o problema sé é detectado pelo cliente final, porém o custo da correcdo
é infinitamente maior, levando em consideracdo os profissionais envolvidos para a correcdo
do problema interno, mais outros profissionais, tais como: gerente da qualidade, assisténcia
técnica, profissionais de marketing e montadores externos, além dos custos do retrabalho e/ou
a fabricacdo de novos produtos e custos de transportes. Segundo Rosario (2006), quanto mais
cedo, a empresa identificar um erro e desenvolver meios para que ndo torne a acontecer,
menor é 0 seu custo com 0S Mesmos, porém as empresas gastam muito pouco com prevencao,
0 que provoca maiores custos devido a falta de controle.

O problema em questdo vale a pena ser resolvido, pois sua resolucéo trara diversos beneficios
tangiveis a organizacdo, pois a mao de obra contratada sera mais bem aproveitada, uma vez
que as atividades passam a ser desenvolvidas de maneira PROATIVA, no sentido de prevenir
ao invés de corrigir, melhoria esta que certamente sera percebida pelo cliente final.

2. Revisao tedrica

A técnica FMEA - “Failure Mode and Effect Analysis”, Analise dos Modos e Efeitos de
Falhas, segundo Lake, Martin e Pett (1995), tem por objetivo:

1) Reconhecer e avaliar a falha potencial de um produto/processo e seus efeitos;
2) ldentificar acOes que podem eliminar ou reduzir a chance da falha potencial vir a ocorrer;
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3) Documenta o processo de anélise.

Ainda de acordo com Lake, Martin e Pett (1995), FMEA de processo assume que o produto,
tal como é projetado, atendera aos objetivos do projeto. E um documento dindmico, cabe a
empresa definir o responsavel para atualizd-lo sempre que existirem modificagdes nos
processos/produtos.

O FMEA exige um custo inicial, dividido em trés categorias distintas, da organizagéo,
conforme citado por Palady (1997), isso inclui tempo dos membros da equipe e uma das
atividades mais caras, as reunides. As categorias de custos séo: - custos de prevencgéo; - custos
de avaliacdo; e, - custos de falhas. Esse custo inicial pode ser um investimento, se 0 FMEA
for realizado com eficécia.

A aplicacdo e escolha da técnica, ligada a area de confiabilidade deve depender de uma prévia
andlise do funcionamento do processo, produto ou servigo, e quais sao o0s objetivos finais que
se deseja. Com relacdo ao mapeamento e formalizacdo do processo de torneamento.

Conforme citado por Puente (2002), o método FMEA ¢ util para identificar, de forma
sistematica, falhas potenciais em sistemas e processos, identificar seus efeitos e definir aces
que visam reduzir ou eliminar o risco associado a cada falha. O FMEA avalia a severidade e
cada falha relativamente ao impacto causado aos clientes, seja ele interno ou externo. Com
base nestes trés elementos, severidade, ocorréncia e deteccdo, o FMEA leva a priorizacéo de
quais modos de falha levam aos maiores riscos ao cliente. As etapas para a execu¢do de um
FMEA sdo as seguintes:

a) Listas de modos de falhas conhecidos e potenciais;
b) Identificar os efeitos de cada modo de falha e a sua respectiva severidade;

c) ldentificar as causas possiveis para cada modo de falha e a probabilidade de ocorréncia de
falhas relacionada a cada causa;

d) Identificar o meio de deteccdo no caso da ocorréncia do modo de falha e sua respectiva
probabilidade de deteccéo;

e) Avaliar o potencial de risco de cada modo de falha e definir medidas de eliminacdo ou
reducdo do risco de falha.

A eliminacdo ou reducdo dos riscos de falha é feita através de acbes que aumentem a
probabilidade de deteccdo ou reduzam a probabilidade de ocorréncia da falha. A severidade é
um indice que ndo pode ser reduzido ou eliminado, pois depende apenas do nivel de
transtorno que a falha acarreta ao cliente. A técnica utilizada para cada modo de falha (Risk
Potential Number, NPR) é a multiplicacdo da pontuacdo dada para as classificacbes da
severidade (S), da ocorréncia (O) e da deteccdo (D). Com isso, tem-se uma escala que vai de 1
a 1000 pontos, sendo 1 baixissimo risco e 1000 um risco critico ao cliente. Apés a priorizagao
dos riscos devem ser definidas medidas para a reducdo ou eliminagdo dos maiores riscos
calculados. Na figura 1, observa-se o formulario para a aplicacdo do FMEA de processo de
torneamento, utilizado para 0 estudo de caso em questéo.
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Figura 1: Planilha FMEA de processo de torneamento
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O FMEA — Analise dos Modos e Efeito de Falhas e o FTA — Analise da Arvore de
Falhas, sdo duas técnicas amplamente utilizadas na area de confiabilidade, podendo ser
utilizadas tanto em processos, produtos ou servicos.

Para a aplicacdo do estudo de caso em questdo, foi utilizado do Ciclo PDCA, que
conforme citado por Werkema (1995), € uma importante técnica que deve ser
empregada para a disposicao e demonstracdo grafica, das tarefas e objetivos almejados.
Também conhecido como “Ciclo de Deming”, o PDCA é uma das primeiras
ferramentas de gestdo da qualidade (ou ferramentas gerenciais) e permite o controle do
processo. “PDCA” ¢ a sigla, as palavras em inglés que designam cada etapa do ciclo:
“Plan”, planejar; “Do”, fazer ou agir; “Check”, checar ou verificar; e “Action”, no
sentido de corrigir ou agir de forma corretiva.

Outra metodologia utilizada para o desenvolvimento da técnica FMEA, foi o diagrama
de Ishikawa, conhecido também como Espinha de Peixe ou Causa e Efeito, que
conforme citado por Peinado e Graeml (2007), é uma ferramenta da qualidade onde
causas sdo levantadas para se chegar a raiz de um problema especifico, através da
analise de todos os fatores que puderam contribuir para sua geracao.

Outra técnica eficaz para a solucdo de problemas, conforme demonstrado por Martins
(2009), a Metodologia 8D (8 Disciplinas), é utilizada desde a década 80 para reportar a
analise de problemas ou falhas, foi desenvolvida pela Ford e é orientada para
identificacdo da causa raiz e tomada de acdo antirreincidéncia. Assim, a metodologia 8D
estabelece uma forma simplificada e a0 mesmo tempo abrangente de se solucionar um
problema ou analisar uma falha. Com essa metodologia é possivel bloguear os
problemas rapidamente e definir agbes corretivas permanentes e eficazes.

A metodologia 8D auxilia na construcdo da FMEA, pois é forte aliada na deteccdo e
analise de problemas no processo produtivo e contribui diretamente para as acdes de
contencdo, ou acdes preventivas para eliminacdo de ndo conformidades.

3. Metodologia

A metodologia utilizada para a execucdo deste artigo foi o estudo de caso, também a
metodologia observacgéo participante, pois um dos autores, atualmente trabalha no setor
de qualidade e ha dezesseis anos na empresa objeto de estudo. Este artigo foi
desenvolvido em aproximadamente quatro meses, levando em consideracdo o
desenvolvimento teorico e a implantacdo das ferramentas utilizadas. O time designado
para execucdo do projeto foi composto de sete profissionais, sendo da area de qualidade:
dois tecnélogos um administrador, um engenheiro. Area de produc&o: um administrador
e um técnico em mecénica. Area de planejamento: um engenheiro.

A pesquisa documental também foi utilizada e realizada em fontes como tabelas
estatisticas, cartas, pareceres, relatdrios, desenhos, notas, informativos, depoimentos
orais e escritos, documentos informativos arquivados verificados na empresa em
questdo e em forma de benchmarking (visitas técnicas) em outras empresas que ja
possuem a metodologia FMEA implantada com sucesso.
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Segundo Gil (1995), o estudo de caso ndo aceita um roteiro rigido para a sua
delimitacdo, mas é possivel definir quatro fases que mostram o seu delineamento: a)
delimitacdo da unidade-caso; b) coleta de dados; c) selecdo, analise e interpretacéo
dos dados; d) elaboracéo do relatério (artigo).

Com base nas aplicacOes apresentadas, evidenciam-se as vantagens dos estudos de caso:
estimulam novas descobertas, em funcdo da flexibilidade do seu planejamento;
enfatizam a multiplicidade de dimensdes de um problema, focalizando-o como um todo
e apresentam simplicidade nos procedimentos, aléem de permitir uma analise em
profundidade dos processos e das relacOes entre eles.

Mas ha também limitacBes. Segundo Ventura (2007), a mais grave, parece ser a
dificuldade de generalizacdo dos resultados obtidos. Pode ocorrer que a unidade
escolhida para investigacdo seja bastante atipica em relacdo as muitas da sua espécie. A
recomendacéo para eliminar o viés de estudo € elaborar um plano de estudo de caso que
previna provaveis equivocos subjetivos. Tal problema, neste caso, € amplamente
minimizado, pois durante alguns anos o setor de qualidade da organizagdo coletou e
analisou informac6es e dados relativos aos refugos e retrabalhos e detectou os principais
causadores.

4. Resultados e Analise dos Resultados

Pode-se iniciar a analise dos resultados, citando algumas dificuldades da implantacdo da
metodologia FMEA e de algumas ferramentas da qualidade. As metodologias
implementadas, fazem parte do conhecimento de inUmeras organizacfes, porém ainda
existem muitas empresas que sdo dirigidas por empresarios que almejam resultados
rdpidos e com custos baixos. Primeiramente é necessario planejar, desenvolver,
controlar e agir para posteriormente colher os frutos do ganho de produtividade, mas
ainda existem gestores que antes de desenvolver o ciclo PDCA procuram resultados de
melhoria antecipadamente. Atitude comum, que poderd comprometer o sucesso do
programa de implantagéo.

Em se tratando dos aspectos e aprendizados positivos, acredita-se necessario ressaltar as
vantagens do trabalho em grupo. O trabalho individual sempre podera ser enriquecido
com criticas construtivas e outros cerebros pensantes com o mesmo objetivo. O
envolvimento dos profissionais do time para desenvolvimento do projeto, possibilita o
nascimento de amizades profissionais e pessoais, melhorando o clima organizacional, e
a principal beneficiada com estes beneficios sdo os clientes e como consequéncia a
prépria empresa.

Embora a implantacdo das metodologias e ferramentas aplicadas possibilitem resultados
positivos em médio e longo prazo, é necessario o envolvimento de um time de pessoas
motivadas e principalmente a aprovacédo e engajamento da diretoria da empresa, ou seja,
0 investimento financeiro, pois a hora de todos estes profissionais envolvidos em
reunides, necessita a obtencéo de custos financeiros. Prefere-se chamar de desembolso,
desembolso este que sera revertido em lucro com o sucesso da implanta¢do, em ganho
de produtividade e know-how dos envolvidos para desenvolvimento de outros projetos.
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A situacdo atual da empresa foi demonstrada na introducdo do presente artigo, porém no
apéndice Folha A3, fica mais clara a situacédo e os problemas detectados na empresa e o
estado futuro, demonstrando os objetivos almejados ap6s o término do projeto. Os
numeros de retrabalhos detectados na montagem mecanica e retifica, provenientes dos
setores demonstrados abaixo (apresentados no gréfico 2), serdo reduzidos cerca de 30%,
uma vez que esta sendo dada devida atencdo as causas potenciais nos centros de custos
geradores das ndo conformidades.

Projetos Mecéanico [@ 30

Projetos Elétrico [ 81

Fornecedor [ 77
Transporte int. | 1

Transporte/Servico ext. [ 80

Usinagem ] 127

Pintura [@ 39

Montagem I 12

Métodos e Processos ] 232

Ferramentaria [ 70
Expedicdo | 1

Compras ] 489

Calderaria ] 540

C.Q [T/ 185

Programacdo C.N.C | 5

pu= |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Grafico 1: Total de Minutos de Retrabalhos x Centro de Custo - 1° Semestre 2013

No grafico 1, é possivel verificar que o setor de usinagem é disparado, o principal
gerador de problemas e consequentemente, o setor que mais propiciou retrabalhos. Por
este motivo foi escolhido o processo torneamento, que estd localizado no setor de
usinagem, para a realizagéo de estudo e construcdo deste trabalho.

5. Considerac0es Finais

Grande parte dos gestores costuma resolver os problemas produtivos de maneira
paliativa, pois ndo visualizam ou ndo procuram as causas raiz, responsaveis por
ocasionar nao conformidades nos processos seguintes. Talvez por falta de mao de obra
qualificada ou pelo fato da existéncia cultural de ndo realisar desembolso de valores
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financeiros, para obter um futuro beneficio tangivel por meio das metodologias
existentes juntamente com ferramentas da qualidade.

Através do desenvolvimento do artigo apresentado foi possivel perceber a necessidade
da integracdo das ferramentas da qualidade e como uma contribui para o funcionamento
da outra. Cada ferramenta da qualidade necessita de um complemento de integragéo
para atingir o objetivo esperado. Por exemplo, o diagrama de Ishikawa precisa de
Brainstorming para seu preenchimento, e para a implantagdo do FMEA é necessario
desenvolver o ciclo PDCA. A habilidade de integrar tais ferramentas é fator chave para
atingir os objetivos e dar continuidade no desenvolvimento da aplicacéo.
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Macra Processa: Produgio

Processo de Torneamento

Implantar FMES no processo de torneamento a fim de reduzir indice de retrabalhos
no setor de montagem mecinica,

Processo Chave:
Objetivo:

Ileta estabelecida: Fedugdo de 303 doindice de retrabalhos na mantagem

mecinica até o primeira semestre de 2014,

Lider do processe: Andrd Luis Percira & Lena de Aradjo

0602013

Diata da ilkima revisdo: Emitente: Andrd

Aprovagio: Leno Alex de Aradjo

2. Estado Atual

Total de Minutos de Retrabalhos X C.Custo - 2011 e 2012

Projetos [@ 30
Frojeto =31 &1
Fomecedor [ 7T
Transporteint. | 1
Transporte/Servico ext. [ 80 o
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Mantagem
Métodos & Processos 1 232
Ferramentaria [mem 70
Expedigo | 1
Compras 483
Calderaria 1 540
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3. Estado Futuro
Indice de horas de retrabalhos no setor de montagem mecanica reduzido em 30%.

Todas as possiveis falhas durante processo de torneamento contempladas na tabela FMEA.

2 - Método
a) Todas as possiveis falhas de processo referente a Método estardo contempladas no FMEA
com suas devidas acles de correco e prevencio.
b) Carta de Controle elaborada para que 05 operadores registrem os valores dimensionais da primeira
peca apds Set-Up e liberacio do processo, assim como responsavel e data de operacio.
t) Instrucio de Trabalho elaborada para sanar dividas quante ao procedimento das operacfies.
J - Mao de obra
a) Todas as possiveis falhas de processo referente a M3o de Obra estardo contempladas no FMEA
com suas devidas acles de correcdo e prevencao.
b) Operadores treinados para verificar pontos que afetam a qualidade.

piies e Mrai Fran [
N 0 R I e 3 g2 [
Bt | paaronaie | G0 | | e | P e | wneee | @ [RS8 bt | epesries | v | me |3
] Ues = o 0 |WeR
[reve——_—
4 - réartarinza Pressim—— N Hadgha dux B Cutan 5
e 7 |——— T [ el N L vl Lare: 1ok | ks | oA e (7 (4|2 |8
[r—
Coaparts da
JeBam | s i | 4 s “m' T Ve TP RT T Plalz|m
- il
Dok o . N
itiall I Wl m ™ ? | .-.;','E;_r:r.:... Loras
[ —
Fadastisiata e ' [ress T Biianmecepinl N .
L ishosiind [P [ | 5| et | it | e | raee | o e [ F [ 2| 2|
[
& Etuarc e
T | 3 o Mors ] . nmagis | o | B Catn e N - . ilalale
[y 4 s e e bl B - ¢ g
Tt
Mackisgen 2z
Hank
i PR —ry
T | e |2 A [ a | roringae Aok 15hd | tSaed | A A EEENENE ]
Pt redEz oy
[
ekl
Datstnds oo Mandgic
) e 1 Pk [T a [ o Frena ETT T R
Fatn e viarin [r—— [——
y| W i [ @ 5 P hiva 1Sk | Gt | A A A0 [ws
rennnn & FeogEmer b
[
| # | Aedes FResponsawvel

Dlata |
- Status
- il _

Anexo 1: Folha A3



