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RESUMO: A finalidade deste trabalho é apresentar uma proposta de aplicagao da metodologia do FMEA
(Failure Modes and Effects Analysis - Analise dos Modos e Efeitos de Falha) como suporte a implantagao
de manutengao industrial preventiva na linha de producao de uma empresa de maquinas — ferramentas,o
que contribui para melhorias na competitividade da empresa.FMEA trata-se de uma técnica que funciona
como ferramenta para diagndstico de problemas; € um procedimento utilizado no desenvolvimento e
execugao de projetos, processos ou servigos, Novos ou revisados; e € ainda o diario do projeto, processo ou
servigo. Compreende uma das mais eficientes técnicas de baixo risco utilizadas na prevencéo de problemas
e identificagdo de solugbes. Permite uma abordagem estruturada na avaliagdo, condugio e atualizagéo do
desenvolvimento de projetos e processos em todas as disciplinas da empresa. E utilizada para associa e
manter varios outros documentos da organizagdo. Empresa, onde o estudo sera realizado é nacional, de
capital aberto. Suas atividades sédo voltadas para o projeto, producao e venda de maquinas ferramenta,
injetoras de pléastico, sistema rotativo para broqueamento de furos de alta precisao, servicos de usinagem e
producao e vendas de componentes fundidos. A implantacado FMEA tem com a formulagao de uma equipe
de pessoas cujo objetivo comum ¢é tornar um produto mais confiavel possivel para seu cliente, eliminando-
se desta forma as possiveis falhas, é preciso que as ag¢des recomendadas pela equipe do FMEA sejam
aplicadas de forma eficaz. Desta forma conseguira resultados satisfatérios a médio prazo, Observou-se
também uma demora excessiva para implantagdo da técnica, por falta de conhecimento sobre a técnica e
incentivo para a equipe na conducdo dos trabalhos. A implantagido da analise de falha baseado na técnica
da FMEA, demonstrou ser mais eficaz que a técnica utilizada pela empresa até entao. Entretanto, existiram
problemas na implantagao, decorrentes, principalmente, da falta de conhecimento sobre o desenvolvimento
da técnica, habilidade em buscar as causas dos problemas e suas solugdes, além de tendéncia na andlise
do problema pela primeira equipe de trabalho. Uma vez completada a FMEA acaba sendo uma referéncia
para analise de outros produtos ou processos similares, diminuindo os custos de sua elaboragdo, uma vez
que serdo amortizados na andlise de varios produtos. Melhor conhecimento dos problemas nos
produtos/processos.Agbes de melhoria no projeto do produto/processo, baseado em dados e devidamente
monitoradas (melhoria continua).Diminuicao de custos por meio da prevengao de ocorréncia de falhas.O
beneficio de incorporar dentro da organizagao a atitude de prevengéo de falhas, a atitude de cooperagéo e
trabalho em equipe e a preocupagao com a satisfagdo dos clientes.

Palavras-Chave: Usinagem, Produgao, Ferramentas

1 INTRODU(; AO Analysis), é uma ferramenta que busca, em
principio, evitar, por meio da andlise das

A metodologia de Andlise do falhas potenciais e propostas de ac¢des de

Tipo e Efeito de Falha, conhecida como melhoria, que ocorram falhas no projeto do

FMEA (do inglés Failure Mode and Effect
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produto ou do processo. Este € o objetivo
bésico desta técnica, ou seja, detectar falhas
antes que se produza uma peca e/ou produto.
Pode-se dizer que, com sua utilizacdo, se esta
diminuindo as chances do produto ou
processo falhar, ou seja, estamos buscando

aumentar sua confiabilidade.

A analise dos modos de falhas e

seus efeitos - FMEA foi inicialmente
desenvolvida nos anos 60 pela NASA e mais
tarde, na década de 70, foi muito utilizada nas
industrias aerondutica e nuclear.

A partir dos anos 80, passou a ser
automobilistica,

utilizada na  industria

estendendo-se  posteriormente para seus

fornecedores na inddstria de autopecas.
Conforme Miguel (1999), atualmente, esta
técnica é considerada uma das ferramentas
mais utilizadas na indudstria automobilistica
para deteccdo de falhas. A norma americana
QS 9000, por exemplo, desenvolvida pelas
grandes montadoras nos EUA, Ford, Chrysler
e GM, conhecido como as trés grandes
(the big

especifica a FMEA como técnica de andlise e

montadoras americanas three),

prevengdo de falhas.
2 REFERENCIAL TEORICO

FMEA trata-se de uma técnica

que funciona como ferramenta para

diagnéstico de problemas; é um procedimento
utilizado no desenvolvimento e execugdo de

projetos, processos ou Servicos, novos ou
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revisados; e é ainda o didrio do projeto,

Processo ou servigo.

Compreende uma das mais
eficientes técnicas de baixo risco utilizadas na
prevencdo de problemas e identificacdo de

solugdes.

Permite uma abordagem

estruturada na avaliacdo, conducio e
atualizacdo do desenvolvimento de projetos e

processos em todas as disciplinas da empresa.

E utilizada para associas e manter
vdrios outros documentos da organizacgdo.

(PALLADY, 1997).
2.1 Definicao

FMEA (do inglés Failure Mode
and Effect Analysis) é uma ferramenta de
gerenciamento de risco q tem como finalidade
identificar possiveis modos de falhas de um
dado produto ou processo e suas respectivas
causas. Prever-se ainda os efeitos dessa causa
para os clientes e, através de procedimentos
adequados, atua sobre os mesmos reduzindo
ou até mesmo eliminando a incidéncia de
falhas. Cabe ainda a esta ferramenta analisar o
impacto das falhas sobre o cliente,
probabilidade de uma dada causa e ou modo
como a falha ocorre bem como a
possibilidade de se detectar o modo de falha e
ou causa antes mesmo que o problema atinja
o cliente (HAMMET, 2000 apud MORETTI,

BRIGATTO 2008).
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2.2 Importancia

A metodologia FMEA ¢
importante porque pode proporcionar para a
empresa:

Uma forma sistemdtica de se
catalogar informagdes sobre as falhas dos
produtos/processos. CLAUSING, D. (1994).

Melhor conhecimento dos
problemas nos produtos/processos.

Acdes de melhoria no projeto do
produto/processo, baseado em dados e
devidamente monitoradas (melhoria
continua).

Diminui¢@o de custos por meio da
prevencdo de ocorréncia de falhas.

O beneficio de incorporar dentro
da organizacdo a atitude de prevencdo de
falhas, a atitude de cooperacdo e trabalho em

equipe e a preocupagdo com a satisfacdo dos

clientes.

2.3 Objetivos

Esta dimensdo da qualidade, a
confiabilidade, tem se tornado cada vez mais
importante para os consumidores, pois, a
falha de um produto, mesmo que prontamente
reparada pelo servico de assisténcia técnica e
totalmente coberta por termos de garantia,
causa, no minimo, uma insatisfacdo ao
consumidor ao privé-lo do uso do produto por
determinado tempo. Além disso, cada vez
mais sdo langados produtos em que
determinados tipos de falhas podem ter

consequéncias drésticas para o consumidor,
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tais como avides e equipamentos hospitalares

nos quais o mau funcionamento pode
significar até mesmo um risco de vida ao
usudrio.

Apesar de ter sido desenvolvida
com um enfoque no projeto de novos
produtos e processos, a metodologia FMEA,
pela sua grande utilidade, passou a ser
aplicada de diversas maneiras. Assim, ela
atualmente € utilizada para diminuir as falhas
de produtos e processos existentes e para
diminuir a probabilidade de falha em
processos  administrativos.  Tem  sido
empregada também em aplicacOes especificas
tais como andlises de fontes de risco em
engenharia de seguranga e na industria de
alimentos.

A norma QS 9000 especifica o
FMEA como um dos documentos necessarios
para um fornecedor submeter uma
peca/produto a aprovacdo da montadora. Este
¢ um dos principais motivos pela divulgagio
desta técnica. Deve-se, no entanto implantar o
FMEA em uma empresa, visando-se 0s seus
resultados e ndo simplesmente para atender a
uma exigéncia da montadora. MANUAIS DA

QS 9000 (1997).

2.4 Tipos de FMEA

De acordo Hellman (1995), esta
metodologia pode ser aplicada tanto no
desenvolvimento do projeto do produto como
do processo. As etapas e a maneira de

realizacdo da andlise sdo as mesmas, ambas
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diferenciando-se somente quanto ao objetivo.
Assim as andlises FMEA's sdo classificadas
em dois tipos:

o FMEA de produto: na qual sdo
consideradas as falhas que poderdo ocorrer
com o produto dentro das especificacdes do
projeto. O objetivo desta andlise € evitar
falhas no produto ou no processo decorrente
do projeto. E comumente denominada
também de FMEA de projeto.

+ FMEA de processo: sao
consideradas as falhas no planejamento e
execucdo do processo, ou seja, o objetivo
desta andlise ¢ evitar falhas do processo,
tendo como base as ndo conformidades do
produto com as especificagdes do projeto.

H4 ainda um terceiro tipo, menos
comum, que ¢ o FMEA de procedimentos
administrativos. Nele analisam-se as falhas
potenciais de cada etapa do processo com o

mesmo objetivo que as andlises anteriores, ou

seja, diminuir os riscos de falha.

2.5 Aplicacoes da FMEA

Pode-se aplicar a andlise FMEA
nas seguintes situagoes:

e Para diminuir a probabilidade
da ocorréncia de falhas em projetos de novos
produtos ou processos;

¢ Para diminuir a probabilidade
de falhas potenciais (ou seja, que ainda nao
tenham ocorrido) em produtos/processos ja

em operagao;
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o Para aumentar a confiabilidade
de produtos ou processos jd em operagdo por
meio da andlise das falhas que ja ocorreram;

¢ Para diminuir os riscos de erros
e aumentar a qualidade em procedimentos
administrativos. Lore, J.,

Methodology (1998).

An Innovative

2.6 Funcionamento basico

O principio da metodologia é o
mesmo independente do tipo de FMEA e a
aplicacdo, ou seja, se ¢ FMEA de produto,
processo ou procedimento e se é aplicado
para produtos/processos novos ou ji em
operacdo. A andlise consiste basicamente na
formacdo de um grupo de pessoas que
identificam para o produto/processo em
questdo suas funcdes, os tipos de falhas que
podem ocorrer, os efeitos e as possiveis
causas desta falha. Em seguida sdo avaliados
os riscos de cada causa de falha por meio de
indices e, com base nesta avaliacdo, sdo
tomadas as acdes necessdrias para diminuir
estes riscos, aumentando a confiabilidade do
produto/processo. OLIVEIRA, C. B. M,
ROZENFELD, H. (1997).

Para aplicar-se a andlise FMEA
em um determinado produto/processo,
portanto, forma-se um grupo de trabalho que
ird definir a fungdo ou caracteristica daquele
produto/processo ird relacionar todos os tipos
de falhas que possam ocorrer, descrever, para

cada tipo de falha suas possiveis causas e

efeitos, relacionar as medidas de deteccdo e
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previsdo de falhas que estdo sendo, ou ja
foram tomadas, e, para cada causa de falha,
atribuir indices para avaliar os riscos e, por
meio destes riscos, discutir medidas de

melhoria.

2.7 Continuidade

O formulirio FMEA € um
documento “vivo”, ou seja, uma vez realizada
uma andlise para um produto/processo
qualquer, esta deve ser revisada sempre que
ocorrerem alteragdes neste produto/processo
especifico. Além disso, mesmo que nio haja
alteracdes deve-se regularmente revisar a
andlise confrontando as falhas potenciais
imaginadas pelo grupo com as que realmente
vem ocorrendo no dia-a-dia do processo e uso
do produto, de forma a permitir a
incorporacdo de falhas ndo previstas, bem
como a reavaliacdo, com base em dados
objetivos, das falhas ji previstas pelo

grupo.(CLAUSING,1994)

3 METODOLOGIA

Implantacio de FMEA em uma empresa

De maquinas - ferramenta

Perfil da empresa

A empresa, onde o estudo serd
realizado € nacional, de capital aberto.
Suas atividades sdo voltadas para

o projeto, producdo e venda de madaquinas

ferramenta, injetoras de pldstico, sistema
rotativo para broqueamento de furos de alta
precisdo, servigos de usinagem e produgdo e

vendas de componentes fundidos.
Processo de implantacao da FMEA
Etapas para a aplicacao

3.1 Planejamento

Esta fase ¢ realizada pelo
responsdvel pela aplicacdo da metodologia e
compreende:

e Descricdio dos objetivos e
abrangéncia da andlise: em que identifica-se
qual(ais) produto(s)/processo(s) serda(am)
analisado(s);

e Formagdo dos grupos de
trabalho: em que define-se os integrantes do
grupo, que deve ser preferencialmente
pequeno (entre 4 a 6 pessoas) e
multidisciplinar (contando com pessoas de
diversas areas como qualidade,
desenvolvimento e produg¢ao);

¢ Planejamento das reunides: as
reunides devem ser agendadas com
antecedéncia e com o consentimento de todos
0s participantes para evitar paralisacoes;

e Preparacdo da documentacao.

3.2 Analise de falhas em potencial

Esta fase ¢é realizada pelo grupo

de trabalho que discute e preenche o
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formuldrio FMEA de acordo com os passos

que seguem abaixo:

1 Fungao(¢des) e caracteristica(s) do produto/processo

Tipo(s) de falha(s) potencial(is) para cada fungcao

2
3 Efeito(s) do tipo de falha
4

Causa(s) possivel(eis) da falha

5 Controles atuais

3.3 Avaliacao dos riscos

Nesta fase sdo definidos pelo
grupo os indices de severidade (S), ocorréncia
(O) e deteccdo (D) para cada causa de falha,
de acordo com critérios previamente definidos
(um exemplo de critérios que podem ser

utilizados € apresentado nas tabelas abaixo,

Quadro 1- Classificagdo de Severidade

mas o ideal é que a empresa tenha os seus
préprios critérios adaptados a sua realidade
especifica). Depois sdo calculados os
coeficientes de prioridade de risco (R), por

meio da multiplicacdo dos outros trés indices.

indice | Severidade | Critério
1 Minima O cliente mal percebe que a falha ocorre
Pequena Ligeira deterioragao no desempenho com leve descontentamento do cliente
3
Moderada | Deterioragdo significativa no desempenho de um sistema com descontentamento do
5 cliente
6
7 Alta Sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do cliente
8
9 Muito Alta | Idem ao anterior porém afeta a seguranga
10
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Quadro 2- Classifica¢do de Ocorréncia

Indice Ocorréncia Proporcao Cpk
1 Remota 1:1.000.000 Cpk > 1,67
2 Pequena 1:20.000 Cpk > 1,00
3 1:4.000
4 Moderada 1:1000 Cpk <1,00
5 1:400
6 1:80
7 Alta 1:40
8 1:20
9 Muito Alta 1:8
10 1:2

Quadro 3 - Classificagdao de Deteccio

Indice Deteccao Critério
1 Muito grande Certamente serd detectado
2
3 Grande Grande probabilidade de ser detectado
4
5 Moderada Provavelmente serd detectado
6
7 Pequena Provavelmente ndo serd detectado
8
9 Muito pequena Certamente ndo serd detectado
10

3.4 Indices de compatibilidade:

Quando o grupo estiver avaliando
um indice, os demais ndo podem ser levados
em conta, ou seja, a avaliacdo de cada indice é
se estamos

independente. Por exemplo,
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avaliando o indice de severidade de uma
determinada causa cujo efeito € significativo,
nio podemos colocar um valor mais baixo
este indice somente

para porque a

probabilidade de deteccdo seja alta.
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No caso de FMEA de processo
pode-se utilizar os indices de compatibidade
da méquina, (Cpk) para se determinar o indice

de ocorréncia.

3.5 Melhoria

Nesta fase o grupo, utilizando os
conhecimentos, criatividade e até mesmo
outras técnicas como brainstorming, lista
todas as agdes que podem ser realizadas para
diminuir os riscos. Estas medidas podem ser:

Medidas de prevengdo total ao
tipo de falha.

Medidas de prevengdo total de
uma causa de falha.

Medidas que dificultam a
ocorréncia de falhas.

Medidas que limitem o efeito do
tipo de falha.

Medidas que aumentam a
probabilidade de detec¢do do tipo ou da causa
de falha.
sdo analisadas

Estas medidas

quanto a sua viabilidade, sendo entdo
definidas as que serdo implantadas. Uma
forma de se fazer o controle do resultado
destas medidas é pelo proprio formuldrio
FMEA por meio de colunas que onde ficam
registradas as medidas recomendadas pelo
grupo, nome do responsavel e prazo, medidas
que foram realmente tomadas e a nova

avaliacdo dos riscos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo exposto anteriormente, o
projeto piloto de implantagdo da andlise de
falha baseado na técnica da FMEA,
demonstrou ser mais eficaz que a técnica
utilizada pela empresa até entdo. Entretanto,
existiram

problemas na  implantacido,

decorrentes, principalmente, da falta de
conhecimento sobre o desenvolvimento da
técnica, habilidade em buscar as causas dos
problemas e suas solucdes, além de tendéncia
na andlise do problema pela primeira equipe
de trabalho.

A técnica encontra-se ainda em
estigio de implantacdo, conforme pode ser
observado na planilha da figura 3 em anexo.
Ainda  falta  estabelecer  as acoes
recomendadas e analisar os resultados apds a
devida introduc¢do dessas recomendacdes.
Observou-se também uma demora excessiva
para implantacdo da técnica, por falta de
conhecimento sobre a técnica e incentivo para
a equipe na conducio dos trabalhos.

Existem ainda, varios fatores a
serem considerados para o desenvolvimento
do trabalho. Por exemplo, o desenvolvimento
da mesma planilha (mesmo problema)
utilizando a técnica de FMEA de ciclo de vida
seria um passo importante para enriquecer o
resultado. Esse desenvolvimento estd previsto
no projeto piloto, porém ainda ndo foi
possivel sua introducdo no processo. Destaca-
se ainda, que uma andlise dos pesos para
(ocorréncia,

ponderacao gravidade, e
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severidade) também deve ser feita, uma vez
que as tabelas consultadas estdo, geralmente,
associadas e direcionadas ao desenvolvimento
realizado na industria automobilistica.

A FMEA ¢ uma ferramenta da
qualidade que ndo se resume apenas em um
mero preenchimento de formuldrio. Esta se
usada de maneira racional. A dificuldade
encontrada na elaboracdo da FMEA reside no
fato de que as empresas ndo possuem uma
base histérica de dados para uma avaliagcdo
mais objetiva.

Com 1isso, torna-se dificil a
determinacdo dos indices de ocorréncia e

detec¢do. A elaboragdo de uma FMEA em
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equipe minimiza este efeito pois possibilita
uma visdo mais ampla das causas (histérico
informal).

Uma oportunidade de
perfeicoamento que pode ser conciliada com a
FMEA, uma sistemdtica formalizada que
documenta a disciplina mental que as pessoas
da equipe realizam na identificacdo de
potenciais resultados indesejdveis.

Uma vez completada a FMEA acaba sendo
uma referéncia para andlise de outros
produtos ou processos similares, diminuindo
os custos de sua elaboragdo, uma vez que
serdo amortizados na andlise de vdrios

produtos.
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ANATISE DE MODO E EFEITOS DEFALHA
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PROJETO ( ) |DATA DA ELABORACAO: CLIENTE/ REFERENCTA:
FAMEA: PRODUTO ( ) |DATA DAPROXIMA REVISAD: PRODUTO:
SISTEMA () [COOEDENADO POR:
EQUIPE: ﬁ
Item Nome FALHAS POSSIVEIS Providéncias Resultado das Agde:
& do £|C 0 D|E Acoes |S|O|D|E
Funcio Componente E|L Causas C| Controles |E| P Acgbes EResponsavel e | Towmadaz |E|C|E|P
Mede Efeito V]A Potenciais  |R|  Atuais T| N |Recomendadas| Cronograma | eDatas |V|E|T|N
Furacdo dosu- |E28004 -Suporte  |Furo com Impossibihidade | 3] |* Entrada do mate- |3 |* Efqueta 4196
porte de fer-  |de Ferramenta didmetro ma- |de montagem nal no almoxanfa- | |pega aprovada
ramenta parz dequado da ferramenta do sem imspegio
usinagem (fora do espec- * Venficagio
de diammetro ficado no pro- * Interrupiodo |3 |da bemxano 51120
interno [jeto). processo de fabn- plano de
cagio madequada- | |fabricagio
mente
* Falha do inspeter |2 - 10] 160
* ldentificacio 2 - 101160
errada
1 |* Inspegio 10] &0
* Thmensio erads
{falha do programa)

Figura 3 — Elaboracfio da Nova Planilha.
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AMALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA

PROJETO| | DATA DA ELABORAGAD: CLIENTE! REFEREMCIA:
FMEA: PRODUTD | | DATA DA PROXIMA REVISAD: PRODUTC:
SIETEMA| ) ICOORDENADO POR:
EQUIPE:
ITEM HOME DO FALHAS POSSVES PROMDENCIAS RESULTAD DS ACOES
& COMPONENTE SJC a DR ijao
FUNGAD EJL ColIsAas C] CONTROLES JEJ P ACTOES RESPONSAVEL E ACOES TOMADAS EjJC
MODD EFEMD V]a POTENCIAS R ATUANS T] N] RECOMENDADES CROMNOGRAME EDATAS V] R
Entrada te matarial " Falia te Entrada de material " nobesenansa da " Biqusta pega
no Ammartiado nEpecn Ino almoarttao com Jeiqueta e “gprovada® || S |"aprovado” 1] 49
" PIOCEEED ndo conformidates " opesenvanda do “Verfiagdo da
a) Reglstrar enradas nompizio oo tpa pianodetamicagie | 5 Jooia mo panc g2
de ordens o2 produr " ltemndo &) pepa nacabada H faiorizagio o et
[=4] jrorforme rejin)
i) Anmazenagem te " Citrie dferente " Falha to Irspetor 5 - [
RS " Identificagin " Falia o2 confaringa * Noizs ficais &
) Comraie flgo & Jemaita {pasta o o aimosants 2 |Cantdoeemrata | 2] 3
foaa) " falfs e rotna nema
" Faka de gentf jde trabaing a
fracio " falha humana 0 - 1] =0
" Entradade dx " Devoile 0 da mon- oo "0
05 STas N fbagem £ |de montagam I
12 (loca)
—..ww._._mm_é em o) armeEEnada em 1
pcalincometn  fiocal emado
£} gide Incometa 1

Figura 2 — Primera Planilha Desenvolvida na Empresa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Podemos concluir com este

estudo, que para conseguirem-se resultados
positivos com a formulag¢do de uma equipe de
pessoas cujo objetivo comum € tornar um
produto mais confidvel possivel para seu
cliente, eliminando-se desta forma as
possiveis falhas, € preciso que as acdes
recomendadas pela equipe do FMEA sejam

aplicadas de forma eficaz.

Desta forma conseguird

resultados satisfatérios 4 médio prazo,

entretanto é preciso analisar as possibilidades

financeiras de cada empresa, para que dentro
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