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RESUMO

MARTINI, Julia de Assis. Analise dos modos e efeitos de falha do processo de
vulcanizagcdo em uma industria automotiva. 2017. Trabalho de Conclusédo de
Curso 2 — Bacharelado em Engenharia de Producéo - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

A confiabilidade na qualidade do produto por parte dos clientes pode ser o grande
diferencial das empresas em busca do sucesso no mercado. Todos os envolvidos no
processo buscam, de diferentes maneiras, eliminar ou reduzir as falhas que interferem
na qualidade final. A engenharia de producéo possibilita a aplicacdo de suas
ferramentas de forma inteligente a agir de forma positiva nos resultados produtivos da
empresa. Neste estudo, foram aplicadas ferramentas da Engenharia de Producéo
para a andlise do processo de vulcanizacdo em uma industria automotiva.
Primeiramente, foi realizado o Mapeamento dos Processos para conhecimento dos
setores e operacgdes, entdo a Andlise de Processos Criticos por Especialistas para
determinacdo da &rea a ser estudada, e com dados coletados, aplicou-se o FMEA.
Com o resultado obtido, foram identificadas falhas criticas do processo e propostas
solugdes para a minimizagao das falhas.

Palavras-chave: Analise de falhas. Mapeamento de processos. Melhoria continua.



ABSTRACT

MARTINI, Julia de Assis. Analysis of the modes and failure effects of
vulcanization process in an automotive industry. 2017. Trabalho de Concluséo
de Curso 2 — Bacharelado em Engenharia de Producéo - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

Reliability in the quality of the product by the customers can be great difference of the
companies in search of success in the market. All involved in the process seek, in
different ways, eliminate or reduce as failures that interfere with the final quality.
Production engineering enables you to intelligently apply your tools to act positively
on your company's bottom line. In this study, tools of the Production Engineering
were applied for an analysis of the vulcanization process in an automotive industry.
First, the Process Mapping was carried out for the knowledge of the sectors and the
operations, then a Critical Process Analysis by Experts for the determination of the
studied area, and with the data collected, the FMEA was applied. With the result
obtained, were identified critical process failures and proposed solutions were to
minimize failures

Keywords: Failure analysis. Mapping processes. Continuous improvement.
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6 CONCLUSAO
REFERENCIAS



1 INTRODUCAO

A metodologia de Andlise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA), do inglés
Failure Mode and Effect Analysis € uma ferramenta amplamente utilizada que, a
principio, busca por meio da analise de falhas potenciais, antecipar e evitar que
ocorram falhas no processo ou produto.

Apesar de o FMEA ser uma ferramenta requisitada no desenvolvimento de
novos produtos, € possivel a aplicacdo do FMEA em processos ja existentes pois é
uma das ferramentas mais importantes e utilizadas para melhorar a confiabilidade de
um produto (FERREIRA e TOLEDO, 2001), diminuindo a probabilidade de falha no
processo ou produto e aumentando a garantia de funcionamento do produto em
periodo pré-determinado, em condi¢bes adequadas de operacéo.

A confiabilidade do produto € essencial para a satisfacdo do cliente, pois as
falhas podem gerar altos danos de produtividade que refletem negativamente em
todas as outras areas da empresa. Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009), a
confiabilidade e a qualidade estéo inter-relacionadas no processo produtivo.

A analise FMEA pode ser classificada em varios tipos, entre eles, o FMEA de
produto e FMEA de processo sdao os mais conhecidos, diferenciando-se apenas
guanto ao objetivo. Na FMEA do produto sdo estudadas as falhas que possam ocorrer
dentro das especificacdes do projeto do produto, e a FMEA de processo considera as
falhas no planejamento e execuc¢ao de processo. Neste estudo, focaremos apenas no
FMEA de processo.

O FMEA é uma metodologia ideal para identificar os possiveis modos de falha
para um produto ou processo, avaliar o risco associado a esses modos de falha e
priorizar as ac¢des corretivas, além de identificar e executar agdes necessarias para a
correcdo das falhas encontradas.

Visto isso, neste estudo foi utilizado a analise FMEA para melhoria das falhas
de processo encontradas no processo de vulcanizagcdo em uma inddstria automotiva.
As falhas, que podem acontecer em qualquer etapa do processo, prejudicam a vazao
do produto final pois demandam muito tempo de reparos. O gargalo na etapa de
inspecéo para realizacdo dos reparos pode afetar diretamente o faturamento da
empresa, deste modo, quanto menor o indice de falhas do processo, melhor a

qualidade do produto e fluidez do produto final.



Quando identificadas as falhas mais prejudiciais, acfes de melhoria podem
ser tomadas.

Neste estudo, foi identificado a necessidade da eliminagdo ou reducéo das
falhas de processo existentes na producéo de correias transportadoras. Reduzindo as
falhas de processo a vazéo de correias € maior pois as correias ndo necessitam da
realizacdo reparos na linha de inspecéo, que se torna o gargalo em muitos periodos
do més. Desta forma, o faturamento da empresa € garantido, pois todas as correias
programadas terdo a destinagao ao cliente na data correta.



OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Aplicar a analise FMEA no processo de vulcanizacdo em uma industria

automotiva.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar o processo produtivo da empresa em questao;

e Encontrar pontos criticos do processo;

e Utillizando a ferramenta FMEA analisar as falhas de processo
encontradas;

e Propor sugestdes de melhoria a partir dos dados coletados.

1.2 JUSTIFICATIVA

As organizagdes que buscam exceléncia no processo de gestdao de falhas
almejam continuamente a reducéo e eliminacdo das falhas que estédo inerentes aos
seus produtos e servicos (SLACK et al, 1997).

A vantagem competitiva € uma constante preocupacao dos estrategistas de
grandes empresas, que buscam a harmonizacao de todas as areas da empresa, para
que em conjunto, possam atingir ou ultrapassar as metas e ter resultados além do
esperado.

Apesar das cobrancas de produtividade, questdes relacionadas a seguranca
e qualidade estdo sempre em primeiro lugar. Nao ha bom resultado se essas duas
areas nao estiverem dentro dos padrdes.

Neste estudo sera contemplada uma discussédo voltada a qualidade. Nunes
(2001) atenta-se para o fato de que os padrbes de qualidade, tanto nos servigcos
guanto nos produtos, passaram a ser extremamente exigentes e a analise das falhas
representaram, em muitos casos, a garantia de sucesso das empresas.

Segundo Helman e Andrey (1995), a necessidade cada vez maior em

melhorar a qualidade de produtos e servicos e a satisfagdo dos clientes tem
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popularizado varios métodos e técnicas. Estas ferramentas tém como objetivo
melhorar a confiabilidade de produtos ou processos, ou seja, aumentar a
probabilidade de um item desempenhar sua funcdo sem falhas

Neste cenario, as empresas buscam profissionais capacitados de analisarem
amplamente o processo, atentando-se as condi¢cfes internas e externas, podendo
identificar os problemas e propondo solucbes inteligentes. O profissional da
engenharia de producdo é capaz de utilizar diferentes ferramentas para identificar,
modificar, padronizar, e de forma geral, melhorar os processos ja existentes.

Para execucao deste estudo, partiu-se da necessidade de reducao das falhas
de processo encontradas em uma industria do setor automotivo utilizando o FMEA.

Para a implementacdo da ferramenta, é necessario que se tenha
conhecimento do processo, pois a causa raiz da falha pode estar em outro posto do
processo. Para este estudo, foi proposto o Mapeamento de Processos para
identificacdo e andlise do processo, e entdo, foi realizada a Analise dos Processos
Criticos por Especialistas (APCE) para identificacdo do local a ser aplicado a analise
FMEA.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em 6 Capitulos. O Capitulo 1 apresenta
0 objetivo geral, os objetivos especificos e a justificativa deste trabalho. O Capitulo 2
traz a revisao bibliografica referente a definicao de falhas, definicdo da Analise dos
Modos e Efeitos de Falhas (FMEA), sua aplicacdo, beneficios, desenvolvimento e
analise. A metodologia é apresentada no Capitulo 3 e define a finalidade, abordagem,
objetivo e classificacdo da pesquisa, e também como seré feito o desenvolvimento. O
Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento da pesquisa e no Capitulo 5 € apresentado

resultados e discussées e, por fim, a Conclusdo encontra-se no Capitulo 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo revisa os principais pontos referentes a definicdo de falhas,
métodos utilizados para detec¢éo e ferramentas utilizadas para andlise das falhas de

processo encontradas no estudo.

2.1 DEFINICAO E TIPOS DE FALHAS

Segundo Slack et al. (2002), nenhum processo produtivo € inatingivel quando
se fala em falhas, porém, em algumas situacdes é essencial que os produtos e
servicos nado falhem, pois podem acarretar em grandes prejuizos para diversas areas
da empresa.

As falhas ocorrem em diversos setores do nosso dia-a-dia, alguns
extremamente criticos, como em casos relacionados a saude, outros que afetam
momentaneamente, como as falhas em servicos publicos ou privados, entre tantos
outros, e ha também as falhas presentes na industria, podendo ou nédo afetar o cliente
final, esta que trataremos neste estudo.

No caso da industria, os responsaveis pelas analises dos processos e
melhoria devem identificar e diferenciar as falhas presentes.

Para Rausand e Oien (1996), a falha € o fim da habilidade de um item de
executar sua fungéo exigida.

Fagundes & Almeida (2004) traz uma diferenciacdo entre falha e defeito.
Sendo falha “toda alteragdo fisica ou quimica no estado de funcionamento do
equipamento que impede o desempenho de sua funcdo requerida e o leva
invariavelmente a indisponibilidade” e defeito “toda alteragao fisica ou quimica no
estado de funcionamento de um equipamento que nao o impede de desempenhar sua
funcao requerida, podendo o mesmo operar com restricoes”.

As empresas buscam constantemente a redugéo ou eliminacéo de falhas, ha
processos em que falhas sdo inaceitaveis, mas em outros casos, a tratativa adequada

dada a falha encontrada é essencial para garantir vantagem competitiva do produto
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Ou processo em questdo, garantindo ao cliente final, completa satisfacao na utilizacéo
de seu produto e a confiabilidade da qualidade da empresa.

Sendo processo, um conjunto de atividades e etapas que em conjunto,
transformam o insumo de entrada no produto final com valor agregado, as falhas de
processos interferem diretamente na qualidade final do produto, prejudicando as
metas da empresa.

O melhoramento da producdo busca formas de prevenir que as falhas
ocorram, buscando combater as causas de perdas e falhas no processo produtivo.
Além disso, trata de maneiras de se recuperar caso algumas falhas ocorram no
decorrer do processo (Slack, 1997).

Dentre as principais falhas de processo catalogadas por Rodrigues (2004)
estdo as falhas prematuras ou de partida, ocorrem no periodo inicial de operacéo do
processo e tem relacdo direta com a adaptacdo dos equipamentos, capacitacdo dos
operadores, falta de maturidade na gestdo do processo ou falta de informacéao sobre
a atividade. Nesta etapa, a taxa de falhas deve ser decrescente.

As falhas aleat6rias ou casuais, ocorrem no periodo de plena operacdo do
processo e estdo relacionadas a diversas causas aleatérias, que podem ser de
natureza técnica, operacional e humana. Nesta fase, para que o processo seja eficaz,
a taxa de falhas deve apresentar valor minimo constante.

E por fim, as falhas por desgaste, que ocorrem pelo desgaste do processo
devido ao tempo de utilizacdo e de sua vida Util. Seu desgaste pode ser antecipado
devido a manutencdo ndo adequada ou a falta dela, o que causara envelhecimento,
fadiga ou desgaste nos equipamentos, ou até mesmo problemas de gestéo.

O controle de falhas imprime diretamente indicadores da empresa e controles
de desempenho, alinhando com as diretrizes estratégicas da organizacao.

2.2 PROCESSOS

Segundo Pinho et al. (2006), a visdo do processo permite uma melhor
identificagdo das falhas, uma vez que o entendimento do desencadeamento das
atividades do processo da a empresa uma compreensao mais clara das tarefas

executadas no negaocio.
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Visto que falhas sdo inerentes ao processo, 0s responsaveis pela producao
devem contar com mecanismos que garantam a deteccdo das falhas assim que

possivel.

2.2.1Definicdes — Componentes de Processos

Segundo Jacobs (2012), os processos de producao séo utilizados para todos
0S materiais que conhecemos, para o autor, os processos podem ser divididos em trés
etapas, a primeira, é a aquisicdo de insumos que serdo utilizados, a segunda etapa é
a fabricacéo, e a terceira e Ultima, o envio ao cliente.

Esta definicho € simpléria vista da complexidade de uma cadeia de
suprimentos, esta que para Furlanetto (2002) € considerada uma rede de sistemas de
manufatura e distribuicdo que transforma a matéria prima em produtos intermediérios
ou acabados, e os distribui aos consumidores, dependendo do produto em questéo, a
cadeia de suprimentos necessita do auxilio de terceiros, ou até produtores
estrangeiros (Jacobs, 2012).

Dentro desta cadeia, existem muitos processos que interligam as areas da
industria, para este estudo, deixaremos para outra oportunidade de estudo entre as

areas e focaremos apenas no processo produtivo em questao.

) QO m— Fntrega

Figura 1: Etapas da Producdo. Adaptado de Administracdo de Operacdes e Cadeia de

Suprimentos (Jacobs, 2012).

A figura 1 imprime a sequéncia que deve obedecida para que o0 processo seja
realizado, uma etapa nao pode adiantar-se ou sobrepor-se a outra.

Jacobs (2012) também salienta da importancia do processo para
determinacao de estratégias de producdo, como ferramental, layout, operacional, etc.
As fabricas devem ser organizadas de modo a atender ao fluxo e garantir que o

processo seja continuo.
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2.2.2 Deteccéao de Falhas

Segundo Slack (1997), ha formas eficientes de procurar falhas no processo,
como:

e Diagndsticos no processo — 0s colaboradores verificam que o servigo
é aceitavel durante o proprio processo.

e Diagnéstico de maguina — uma maquina é testada fazendo ela passar
através de uma sequéncia pré determinada de atividades para
identificar possiveis falhas.

e Entrevistas na saida — no final do expediente, os colaboradores podem
realizar anotacdes que facilitam a deteccéo de futuros problemas.

e Grupos focados — grupos de clientes que podem realizar visitas

identificando possiveis pontos de falhas de processo.

Juntamente com o apoio operacional de detecc¢ao, outras ferramentas devem
ser utilizadas de maneira mais profunda para auxiliar na deteccédo das falhas.

Para conhecimento das atividades que constituem o processo como entradas,
saidas, fornecedores e clientes, entre outros, 0 mapeamento de processos € uma
ferramenta que tem a finalidade de clarear o entendimento das mesmas a fim de
melhorar o processo ja existente ou implantar uma nova estrutura de processos.
(VILLELA, 2000).

Existem diferentes mapas de processo, com diferentes caracteristicas e
abordagens. Neste estudo, sera utilizado o flowchart. As definicdes sdo baseadas na

publicacdo de Damélio (2011) e sdo apresentadas a seguir.

2.2.2.1Flowchart (Fluxograma)

Um fluxograma é uma representacao grafica da sequéncia de passos que
compdem um processo e pode ser utilizado para identificacdo dos pontos criticos do
processo. Quanto maior a complexidade do fluxograma, maior sua utilidade, maior o
nivel de detalhamento e entendimento do fluxo do processo. O fluxograma permite

identificar e analisar cada estagio do fluxo do processo. (Slack, 1997).
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Sendo uma das ferramentas mais conhecidas, o fluxograma € muito utilizado,
com eficiéncia, pelas industrias para a melhoria dos processos, pois inclui todos os
processos passiveis de melhoria e identifica as perdas no processo e as atividades
gue néo geram ganho para a empresa.

Damélio (2011) definiu os seguintes passos para a realizacédo do flowchart:

1) Definir os limites dos processos

2) Manter o fluxo do processo da esquerda para direita, e de cima para baixo

3) Fazer uso de todos os simbolos necessarios

4) Manter os simbolos na mesma distancia um dos outros para facilitar o
entendimento

5) Deve-se evitar que as setas se cruzem

6) Certificar que as saidas estdo corretamente classificadas

2.2.3Andlise de Processos Criticos por Especialistas

Para Medori e Steeple (2006), as organizacdes adotam ou desenvolvem
métricas apropriadas com base em determinados critérios para se medir a eficacia
dos processos, tais métricas geralmente sdo expressas por meio de indicadores
previamente formulados e desenvolvidos de acordo com as caracteristicas e
necessidades do processo.

As medicbes de desempenho de cada etapa do processo, quando bem
aplicadas e executadas, demonstram a performance de cada setor ou etapa, sabendo
onde deve-se atacar de imediato.

De forma geral, as analises dos processos podem melhorar o desempenho
organizacional e auxiliar na vantagem competitiva das empresas.

A andlise dos processos criticos por especialistas (APCE) busca, no
mapeamento de processos, as etapas influentes para a ocorréncias de falhas, e 0
processo mais critico.

Esta fase € importante para direcionar a analise de modos de falha, pois
segrega O processo em sua criticidade. Os processos criticos sdo aqueles que
resultam na ocorréncia de falhas, podendo alterar o processo ou produto em suas
caracteristicas previstas, acarretando em diferentes prejuizos para a empresa (custos,

produtividade, confiabilidade, etc.). Os processos que ndo sao criticos, podem ser
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reparados durante as etapas seguintes, porém, sem prejudicar a qualidade final do
produto.

E aconselhavel que esta andlise seja realizada por uma equipe multifuncional,
pois ha pontos de vista técnicos que divergem quanto a classifica¢do da falha, quanto

mais ampla for a discusséao, enriguece a analise e direciona-a de maneira inteligente.

2.3 DEFINICAO DE FMEA

A Analise dos Modos e Efeitos de Falhas (FMEA) € uma metodologia
direcionada para a identificacdo de potenciais modos de falhas por meio da avaliacéo
de riscos, para um produto ou processo antes que os problemas ocorram. A maneira
ideal de aplicacdo seria antes do produto entrar no mercado, na fase de
desenvolvimento do processo, porém, a aplicacdo desta ferramenta em processos ja
existentes também resulta em visiveis beneficios.

Segundo Yang et al. (2006), a ferramenta FMEA pode ser entendida como
uma metodologia sistematica que permite identificar as potenciais falhas de um
sistema, projeto e/ou processo, com 0 objetivo de eliminar ou minimizar oS riscos
associados, antes gue tais falhas acontecam. O objetivo é eliminar os modos de falha
ou reduzir 0s riscos associados.

Conforme Helman & Andery (1995), a FMEA € usada para identificar todos os
possiveis modos potenciais de falhas e determinar o efeito de cada uma sobre o
desempenho do sistema (produto ou processo), mediante um raciocinio basicamente
dedutivo.

Segundo Stamatis (2005) existem 4 tipos de FMEA mais utilizados. Séo eles:

1. FMEA de sistema (System FMEA) — Usado para analisar sistemas e
subsistemas do inicio do desenvolvimento do conceito e do projeto. Um
FMEA de sistema foca nos modos de falha potenciais, causados por
deficiéncias do sistema ou das funcdes dos sistemas. Nas analises sao
incluidas interacdes entre sistemas e elementos (subsistemas) de um

sistema;
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2. FMEA de produto (Design FMEA — DFMEA) — Usado para analisar
produtos antes de sua liberacdo para fabricagdo. Um DFMEA foca em
modos de falha causados por deficiéncias de projeto do produto;

3. FMEA de processo (Process FMEA - PFMEA) — Usado para analisar
processos de fabricacdo e montagem. UM PFMEA é focado em modos de
falha causados por deficiéncias de processo de fabricacdo ou montagem.

4. FMEA de Servico (Service FMEA) — Usado para analisar servigos antes de
eles chegarem ao consumidor. Um FMEA de servico foca em modos de
falha causados por deficiéncias do sistema ou do produto.

A andlise de risco é a principal componente do FMEA. Esta analise fornece
uma abordagem estruturada ajudando a equipe envolvida a priorizar os resultados
antes de concluir a andlise de riscos.

A equipe de aplicacdo do FMEA determina o efeito de cada falha e pontos
potenciais de falha no processo ou produto, e se centra em trés tipos tradicionais de
andlise: probabilidade de severidade (S), ocorréncia (O) e deteccao (D).

A severidade €, de acordo com Hecht (2004), uma analise quantitativa do
impacto que a falha pode causar ao produto ou processo. A ocorréncia, € a
probabilidade com que um modo de falha pode ocorrer. (JUNIOR, SANT ANNA,
2010). E por fim, a deteccéo, que é uma estimativa da eficacia dos controles existentes
em detectar as causas ou os modos de falhas antes de ocorrerem novamente.
(DORNELES; MATSCHULAT; RODRIGUES, 2010)

Um risco, que é o resultado matemético dos valores atribuidos a cada
componente, é um evento futuro que ameaca a realizacdo completamente bem-
sucedida do produto ou processo. Por outro lado, a analise certeira é uma
oportunidade de beneficio potencial que pode afetar positivamente a empresa de
alcancar suas necessidades técnicas, de custo, de cronograma, financeiras, entre
outras.

O FMEA possui diversas definicbes semelhantes descritas por diferentes
autores.

Para Stamatis (2002), o objetivo do FMEA ¢€ identificar acdes corretivas
necessarias para prevenir falhas, impedindo que estas atinjam o0s clientes,
melhorando a confiabilidade, durabilidade e qualidade de um produto ou servi¢o. Para
ele, um FMEA bom e consistente em identificar modos de falha conhecidos e

potenciais, identificar causas e efeitos dessas falhas, priorizar as falhas de acordo
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com o nivel critico da mesma e prover acompanhamento de problemas e das acdes
corretivas.

Pinho (2008) diz que o objetivo principal do FMEA é determinar os efeitos e
consequéncias de falhas em sistema e equipamentos, saliente também que o FMEA
€ um método utilizado para busca de falhas potenciais durante a etapa de projeto de
um produto ou servico e consequente reducdo de custos com eventuais correcdes
futuras.

Segundo Fernandes (2005), o FMEA é um método que, por meio de uma
sequéncia logica, avalia severidade de falhas, a forma como essas podem ocorrer e
como serdo detectadas e, tem como resultado a informacdo de como um sistema,
produto ou processo estd mais sujeito a falhas.

Outra opinido de Slack, Chambers e Johnston (2008), o FMEA é um método
gue tem como objetivo proporcionar analise de falhas, através de um checklist
constituido de trés perguntas chave: “qual € a chance de a falha ocorrer?”, “qual
seriam os efeitos da falha se esta ocorresse?” e “qual é a chance que esta falha seja
detectada antes que atinja o cliente?”. Os autores dizem ainda que, por meio de uma
avaliacdo quantitativa dessas trés questfes, calcula-se Numero de Prioridade de
Risco (NPR), que serve como informacédo de quais falhas sdo mais criticas para o
sistema.

Segundo Palady (1997), o FMEA é uma ferramenta para progndéstico de
problemas e também um procedimento para desenvolvimento e execuc¢ao de projetos,
Processos ou Servicos, Novos ou revisados. E uma das técnicas de baixo risco mais
eficientes para identificacdo das solucdes para prevenir problemas e mais eficaz em
termos de custo. O mesmo ainda define o FMEA como um método estruturado para
avaliacdo e conducéo de desenvolvimento de projetos e funciona como um diario dos
projetos de desenvolvimento e melhoria dos produtos, processos e servigos.

Conforme Bastos (2006), a realizacdo do FMEA do processo inicia-se a partir
de um fluxograma de processo, o qual deve indicar as caracteristicas do produto e do

processo detalhado a cada operacéao.
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2.4 APLICACAO E ANALISE DO METODO FMEA

Slack (1997) decompde o FMEA nos seguintes passos:

Passo 1 — Identificar todas as etapas do processo produtivo.

Passo 2 — Listar todas as formas possiveis segundo as quais as etapas do
processo poderiam falhar.

Passo 3 — Identificar os efeitos possiveis de falha.

Passo 4 — Identificar as causas possiveis das falhas para cada modo de falha.

Passo 5 — Avaliar a probabilidade de falha, a severidade dos efeitos de falha
e a probabilidade de deteccéao.

Passo 6 — Calcular o niumero de prioridade de risco (RPN) multiplicando as
trés avaliacBes entre si.

Passo 7 — Instigar acao corretiva que ira minimizar falhas nos modos de falha

gue mostram um alto nimero de prioridade.

Como descrito anteriormente, para calculo do risco no Método FMEA, os trés
componentes de analise sdo multiplicados para imprimir um valor de prioridade:

1) Severidade (S): A gravidade € descrita em uma escala de 10 pontos, em
que 10 é o nivel mais alto.

2) Ocorréncia (O): Ocorréncia € descrita em uma escala de 10 pontos, em
gue 10 é o nivel mais alto.

3) Deteccao (D): Deteccéo € descrita em uma escala de 10 pontos, em que
10 é o nivel mais alto. Para este componente, quanto mais alta a nota, significa que

maior a dificuldade de deteccao, e quanto menor a nota, melhor é a detecc¢éao.

As tabelas 1, 2 e 3, elaboradas por Toledo (2012) mostram quais 0s

parametros para determinagcao da nota do componente.



SEVERIDADE
INDICE | SEVERIDADE CRITERIO
1 Minima O cliente mal percebe que a falha ocorreu
2 Ligeira deteriorizagao no desempenho com leve
Pequena .
3 descontentamento do cliente
4 Deteriorizacao significativa no desempenho de
5 Moderada . .
6 um sistema com descontentamento do cliente
7 Alta Sistema deixa de funcionar e ha grande
8 descontentamento do cliente
190 Muito Alta Idem ao anterior, porém afeta a seguranca.

Tabela 1: Determinacao dos parametros de Severidade.
Fonte: Toledo (2012).

OCORRENCIA
iNDICE | OCORRENCIA PROPORCAO Cpk

1 Remota 1:1.000.000 Cpk>1,67
2 Pequena 1:20.000 Cpk>1,00
3 1:4.000

4 1:1.000

5 Moderada 1:400 Cpk<1,00
6 1:80

7 Alta 1:40

8 1:20

9 . 1:8

Muito Alta
10 1:2

Tabela 2: Determinac&o dos paradmetros de ocorréncia.
Fonte: Toledo (2012).

20
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DETECCAO
iNDICE | DETECCAO CRITERIO
; Muito Grande Certamente sera detectado
i Grande Grande probabilidade de ser detectado
Z Moderada Provavelmente sera detectado
; Pequena Provavelmente nao sera detectado
9 Muito Certamente n3o sera detectado
10 Pequena

Tabela 3: Determinacgao dos parametros de deteccao.
Fonte: Toledo (2012).

O risco RPN (Risk Priority Number), é a multiplicacdo da severidade,
ocorréncia e deteccéo

(R =S x O x D) (MATOS; MILAN, 2009)

A nota minima de RPN pode ser de 1 ponto, enquanto a maxima pode chegar
a 1000 pontos, pois para a andlise, ndo é permitido a nota zero para nenhum dos
componentes.

Mesmo com a nota final, representada pelo RPN, a andlise deve ser feita de
maneira cautelosa, de modo a identificar o componente que deve receber atencéo
prioritaria.

Como na tabela 1, em 4 analises, foi obtida a mesma nota, porém, o plano de

acao para resolucao do problema deve ser diferente em cada caso.
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Tabela 4 - Exemplo de calculo do risco
Severidade (S) Ocorréncia (O) Deteccéo (D) RPN: SxOxD

Falha potencial 1 2 8 4 64
Falha potencial 2 8 2 4 64
Falha potencial 3 2 4 8 64
Falha potencial 4 8 4 2 64

Fonte: Autoria propria

Neste exemplo, as prioridades serdo das falhas potenciais 2 e 4, pois
obtiverem maior pontuacdo no componente severidade, mas a falha 4 tem maior
ocorréncia, as falhas 1 e 3 obtiveram a mesma pontuacdo para severidade, porém a
falha 1 tem maior ocorréncia do que a 4. Deste modo, a priorizacdo das falhas para
este exemplo ficou:

e Primeira prioridade: Falha Potencial 4
e Segunda prioridade: Falha Potencial 2
e Terceira prioridade: Falha Potencial 1

e Quarta prioridade: Falha Potencial 3.

O método desenvolve um esquema que atribui um valor baseado na situacéo
real da falha. Cada analise é uma maneira inteligente de separar e filtrar os dados
coletados, de modo a obter uma imagem clara da situacao atual podendo priorizar 0s

casos que requerem uma acao corretiva.

» Modode Falha

! , 1
Efeitos Causas Controle
Severidade (S) Ocorréncia (0) Deteccdo (D)
| |
Risco = SxOxD
Acdes de Melhoria
|

Figura 2: Correlagao entre os elementos da analise FMEA.
Fonte: Carpinetti (2010).
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Na figura 2, Carpinetti mostra uma forma simplificada de entender o método
FMEA composta por trés etapas: identificacado das falhas e definicdo de prioridades,
planos de acao para eliminacéo das falhas e analise das falhas apos implementacéo

das acdes propostas.

2.4.1Pontos importantes do FMEA

O modo de falha potencial é a lacuna a qual o processo pode falhar e néo
atingir os requisitos basicos e intencées do projeto. Os modos de falha devem ser
traduzidos dos sintomas perceptiveis pelos clientes para termos técnicos, a fim de
aprimorar a analise e buscar a causa raiz do problema. (Lipol, 2011).

Para Palady (2007), a causa potencial da falha é definida em como e quando
afalha pode ocorrer, e descrita em situacfes que esta pode ser corrigida ou controlada
dentro de qualquer instancia do projeto antes desta ocorrer.

Franceschini (2001) ressalta que com a aplicacdo do FMEA, a concepc¢ao dos
produtos e processos € melhor desenvolvida, melhora a confiabilidade, a qualidade e
a seguranca, 0 que impacta diretamente na satisfacdo dos clientes. Com o
desenvolvimento da ferramenta, é possivel aplicar também outros conceitos da
engenharia de producdo, como por exemplo o Lean Manufacturing, podendo reduzir
processos sem valor agregado.

Os beneficios de custo associados ao FMEA geralmente estdo ligados a
capacidade de reconhecer potenciais modos de falha com antecedéncia ao processo,
guando sdo menos custosos para serem tratados. (Lipol, 2006). Outra vantagem
contabil acontece quando sdo encontradas melhorias no processo diminuindo o custo

da producgéo ou da garantia do produto.

O FMEA pode néao ser tao eficaz para o sistema por tratar problemas pontuais,
por isso a sua combinacdo com outras ferramentas da qualidade, que abranjam a
visdo do processo € interessante para a analise final.

Outro ponto citado por Wang, Chin, Poon and Yang (2009) é o valor
encontrado no resultado da multiplicacdo dos fatores. A analise pode ser direcionada

para outro sintoma que nao o mais grave devido a combinacao da multiplicacdo dos
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fatores. O FMEA exige um conhecimento prévio do processo em questao para que a

priorizacdo das falhas possa ser feita de maneira inteligente.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O foco principal desta pesquisa € a analise do processo produtivo de uma
industria do setor automotivo, de modo a identificar as falhas em potencial do
processo. O desenvolvimento do Referencial Teorico baseou-se em estudos prévios,
baseados principalmente em livros e artigos.

Nesta etapa, sdo apresentadas as classificacdes da pesquisa quanto a sua
natureza, abordagem do problema e procedimentos técnicos.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

3.1.1 Quanto a sua natureza

A pesquisa € considerada de natureza aplicada, pois o intuito € a aplicacéao

pratica da solucdo encontrada a partir dos dados que foram coletados e tratados.

3.1.2Quanto a abordagem do problema

A pesquisa tem carater exploratéria, pois conta com o referencial teérico
previamente apresentado e os dados cedidos pela empresa, a fim de encontrar a
melhor solucdo para a problematica apresentada e resolvé-la em conjunto com a

geracdo de conhecimento técnico.

3.1.3 Quanto aos procedimentos técnicos

Como procuramos compreender, explorar e descrever falhas encontradas no
processo, e assim encontrar uma solucao integrada para a tematica apresentada, a

pesquisa é classificada como um estudo de caso
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3.2 DESCRICAO DA EMPRESA

Este trabalho sera aplicado em uma indudstria do setor automotivo, localizada
na cidade de Ponta Grossa, no interior do estado do Parana, a empresa € uma
unidade de muitas existentes por todo o mundo. De origem alema, a sede € localizada
em Hannover.

A unidade em que o estudo foi realizado, iniciou suas atividades em 2011.
Atualmente conta com cerca de 200 funcionarios, divididos entre os setores
administrativo e operacional. A producdo acontece de modo ininterrupto com turnos
com rotatividade 6x2.

Instalada em um parque industrial que contava anteriormente com 3 unidades
da mesma matriz, a unidade contribui com uma significativa participacdo no
faturamento da empresa.

A producdo da unidade que foi aplicada a pesquisa produz correias

transportadoras, divididas em dois grandes grupos: Industry e Minning.

3.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Para contribuicdo com o tema e conclusdo do estudo, na primeira etapa do
estudo foi realizado um levantamento dos processos analisados, para isto, foi utilizada
a ferramenta de mapeamento de processos. Apds esta fase, os dados coletados
passaram por analise de uma equipe multifuncional para definicdo de quais dados
seriam tratados, e entdo a anélise FMEA foi realizada com os dados coletados. A

figura a seguir exemplifica a estrutura realizada:

1- Mapeamento de Processo 2- APCE 3- FMEA

Definicdo do processo a ser - .
¢ P . - Andlise dos efeitos
mapeado, da técnica de Analise do Processo
, -, das falhas
mapeamento que sera critico por
L . o encontradas no
utilizada e realizagao do especialistas

processo
mapeamento

Figura 4- Estrutura da pesquisa
Fonte: Autoria propria (2017)
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4 DESENVOLVIMENTO

Como anteriormente apresentado, o desenvolvimento do trabalho foi dividido

em trés etapas, para entdo ser feita a analise conclusiva do estudo.

4.1 MAPEAMENTO DOS PROCESSOS

Aqui estdo descritos todos o0s processos da producdo de correias

transportadoras, o flowchart do processo encontra-se em anexo.

4.1.1Inicio

O processo se inicia quando o material a ser processado, no caso a borracha,
da entrada na fabrica. O almoxarife transporta com os paletes com a empilhadeira do
almoxarifado até a area de espera em frente & extrusora. Deve haver material para
dois processos além do que esta em andamento. O operador da extrusora quantifica

e libera o material a ser processado.

4.1.2 Extrusora

Na extrusora ocorre o primeiro processamento do material. O operador
responsavel posiciona na esteira da extrusora a ponta da borracha contida no palete.
Ha um grande funil e um fuso, onde a borracha é fragmentada. H4 um limite de

temperatura a ser atingido pois pode ocorrer a pré-vulcanizacao do material.

4.1.3Moinho Aberto de Cilindros - MAC

O MAC (Moinho aberto de cilindros), que recebe a borracha proveniente da
extrusora através de uma esteira, aquece e mistura o material até obter as

caracteristicas necessarias para ser enviado a préxima etapa.
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4.1.4 Calandra

A etapa conseguinte é a Calandra. A calandragem é um dos processos mais
importantes e complexos da producdo. Trata-se de uma alimentacdo continua de
borracha em cilindros, com aberturas diferentes para cada especificacdo do produto
semiacabado em andamento, para a formacao deste, em mantas de formato laminar,
impregnagcao de borracha em tecidos ou cobertura de carcaga (tecidos
emborrachados “empilhados”). A complexidade da calandragem se da devido aos

muitos ajustes de parametros que a maquina exige.

4.1.5 Confeccao

A confec¢cdo é uma etapa em que 0s processos dependem exclusivamente
dos subprodutos provenientes da calandra. A confeccdo realiza os seguintes
processos: dublagem de mantas, dublagem de tecidos emborrachados, dublagem de
Rolling e juncéo lateral. Em um caso, apds a passagem pela confeccdo, o produto
semiacabado retorna para a calandra para mais uma cobertura de borracha,

chamamos este processo de cobertura de carcaca.

4.1.6Varal

Quando os processos da calandra e da confec¢ao séao finalizados, as bobinas
de mantas dubladas e Rolling sédo posicionadas em uma area de transi¢cao entre as

maquinas ja citadas e as prensas, que chamamos de varal.

4.1.7 Prensa Cabos

4.1.7.1Torre de Cabos

A torre de cabos é o local onde sdo organizadas as bobinas de cabos de aco
gue serdo utilizadas na correia. Ha 5 diferentes diametros e duas especificacdes de

cabos (“s” e “Z”), que devem ficar intercalados. Cada correia exige um numero

diferente de cabos, por isso, 0s setups sdo extremamente complexos. A saida dos
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cabos determina a exatiddo da formacéo da estrutura da correia, o distanciamento

entre os cabos e a tensdo dos mesmos.

4.1.7.2Prensa Fria

A prensa fria é onde se forma a correia crua. Bobinas de mantas séo alocadas
nos lados superior e inferior da plataforma e sdo soltas encontrando os cabos, o que
forma uma espécie de sanduiche. Na prensa fria ha toda a preparacao para que a

correia crua chegue adequadamente na presa.

4.1.7.3Prensa Cabos

A prensa de correias de cabo de aco possui 10,8 metros de comprimento. A
largura € ajustavel para cada correia com o0 auxilio de guias e chapas, estas
ferramentas que também interferem diretamente na espessura da correia. Para cada
tipo de correia os parametros de temperatura, pressdo e tempo sdo ajustados. Assim
gue a metragem vulcanizada sai da prensa, € feito o corte de rebarba, inspecéo visual

e entdo a correia € bobina em um carretel autoportante grande.

4.1.8 Prensa Téxtil

A prensa téxtil pode receber dois subprodutos: o Rolling, que entrara direto
para a vulcanizacdo, ou a carcaga e a manta, confeccionados separadamente, que
serdo dublados na prépria prensa, e ndo na confecgcdo como em outros processos. A
prensa téxtil possui 9,6 metros de comprimento, e assim como nos cabos, € ajustavel
com guias e chapas para a determinacéo da largura e da espessura, assim como 0s

parametros de vulcanizacao (presséo, temperatura e tempo).

4.1.9Prensa Rotocure

A prensa Rotocure, € uma prensa de vulcanizacdo continua, em que a
velocidade € um dos parametros a ser ajustado, juntamente com a temperatura e

pressdo. A Rotocure suporta apenas correias téxteis, porém com espessuras
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consideradas baixas, portanto, somente correias com uma ou duas lonas sao

vulcanizadas nesta prensa.

4.1.10 Inspecao

A inspecao é o caminho final de todas as correias provenientes das prensas.
Nesta etapa as correias sao reparadas quando necessario, alinhadas e embaladas.

Ha também o controle de metragem e peso da correia final.

4.1.11 Acabamento e expedicéo

ApoOs passar pela inspecéo, as correias recebem o acabamento necessario,

sao identificadas, etiqguetadas e estédo prontas para liberacao.

No apéndice A encontra-se o fluxograma referente aos processos citados.

4.2 ANALISE DO PROCESSO CRITICO POR ESPECIALISTAS

Apbés realizado o mapeamento dos processos da producdo de correias
transportadoras, foram identificados alguns pontos criticos do processo, em que ha
potencial de ocorréncia de falha.

Para enfoque do estudo, o processo de vulcanizacéo foi selecionado para a
analise FMEA. Deu-se esta prioridade por dois principais motivos: apds a
vulcanizacéo, a borracha ndo pode ser retrabalhada pois o processo ¢€ irreversivel e,
€ neste processo que algumas falhas provenientes da Calandra e da Confeccao sédo
identificadas, por isso, analisando as falhas encontradas na vulcaniza¢éo, ha chances

de uma abrangéncia maior na resolucéo dos problemas.

4.3 FMEA

A base de dados dos estudos do FMEA foi feita a partir de dados coletados

nos meses de janeiro, fevereiro e margo do ano de 2017.
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A empresa mantém um controle das falhas encontradas e sua periodicidade
por tipo de correias, o lider do setor de vulcanizagcédo controla este levantamento.

A repeticdo das falhas nos passou informacgdes suficientes para a
determinacao da ocorréncia, enquanto a severidade e deteccdo foram determinadas

a partir de estudos do processo.

4.3.1 Andlise das falhas

4.3.1.1Cabo exposto

A norma que rege a producao de correias determina espessuras minimas para
a fabricacdo da correia. Caso haja um cabo exposto, sabemos que houve problemas
com a confeccdo das mantas ou com os parametros utilizados na vulcanizagdo. O
aparecimento de cabo exposto com a correia em campo, ja instalada, prejudica a sua

funcionalidade pois o cabo ndo pode estar em contato com o material transportado.

4.3.1.2Corte inapropriado da borda

As bordas devem estar cortadas corretamente, sem rebarbas e sem corte
excessivo, o que diminui a largura da correia vulcanizada. Para a instalagéo da correia,
ha uma estrutura ja determinada que atende a largura requisitada, portanto, para
perfeita funcionalidade, a correia deve estar com a largura dentro das especificacdes,

e as bordas ajustadas corretamente.

4.3.1.3Deslocamento dos cabos

Caso um ou mais cabos de a¢o percam a tenséo, uma parte da correia pode
ficar frouxa. Quando um cabo de aco perde a tenséo, provavelmente afetard muitos
metros da correia até que seja perceptivel. A saida dos cabos de aco da torre de cabos

deve ser analisada novamente, assim como os pentes utilizados.
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4.3.1.4Bolhas

Caso a correia seja enviada ao cliente com bolhas, certamente recebera uma
reclamacdo e um registro de n&o conformidade. Dependendo do material

transportado, as bolhas podem impossibilitar a utilizacdo da correia.

4.3.1.50bjetos estranhos

Ha casos em que sao encontrados objetos metalicos e outros corpos
estranhos em partes da correia. Por mais que néo prejudique o funcionamento da

mesma, é fora dos padrdes de qualidade do produto.

4.3.1.6Guias encavaladas

Quando a vulcanizacdo se inicia com a guia encavalada, a temperatura e
presséo aplicadas no processo geram um resultado diferente do que o esperado. Em
cada caso a falha pode ocorrer de uma maneira diferente, porém, em todos eles os

danos sdo grandes e irreversiveis.

4.3.1.7Tecido exposto

Assim como o cabo exposto, se houver tecido exposto, além de néo atingir as

normas de qualidade pode prejudicar o funcionamento da correia em campo.

4.3.1.8Falta de vulcanizacao na correia

Devido a problemas da maquina, pode acontecer a falta de vulcanizacdo da
correia. Depois de identificado, o problema é facilmente reparado, pois a area sem

vulcanizacdo pode passar por novo processo e sair em perfeito estado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés determinacdo do local de aplicacdo do FMEA, buscou-se o
levantamento das falhas da vulcanizacao nos trés primeiros meses do ano de 2017.

As falhas foram catalogadas a partir da ocorréncia em cada correia produzida,
isso significa que ndo ha um padréo de ocorréncia de falhas por correias.

Algumas podem apresentar mais de uma falha, e outras nenhuma. Assim, o
levantamento foi feito pela ocorréncia de maneira geral, ndo se diferenciando em
relacdo a correia produzida.

A tabela 2 traz a analise realizada, listando 8 falhas detectadas no periodo
determinado.

Os parametros de cada componente do FMEA foram determinados a partir da
revisao bibliografica apresentada, portanto, cada indice de ocorréncia, severidade ou
deteccdo foram identificados e pontuados de acordo com o acervo de falhas da
empresa.

As figuras 1, 2, 3 e 4 sao alguns dos tipos de falha encontradas no processo

de vulcanizacao que foram analisadas com a ferramenta FMEA aplicada.

Figura 1: Bolhas.
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Figura 2: Tecido exposto.

Figura 3: Cabo exposto.

Figura 4: Objetos estranhos.
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Tabela 2: FMEA.

Fonte: Autoria Prépria.
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De acordo com os resultados encontrados na aplicacdo do FMEA, a
priorizacdo da resolucéo das falhas deve seguir a seguinte sequéncia apresentada na

tabela a sequir:

Tabela 1 - Priorizacdo das falhas

Prioridade Falha S O D RPN
1 Falta de Vulcanizacdo dacorreia 6 3 8 144
2 Objetos estranhos 6 5 4 120
3 Cabo exposto 75 2 70
4 Deslocamento dos cabos 7 2 4 56
5 Bolhas aparentes 2 6 4 48
6 Guias encavaladas 8 2 3 48
7 Tecido exposto 7 3 2 42

Fonte: Autoria préopria

Como apresentado anteriormente, o valor final da analise € o resultado de trés
critérios pontuados, severidade, ocorréncia e deteccdo, porém, sem peso entre 0S
critérios, o que neste estudo pode ser prejudicial para o intuito da aplicacdo da
ferramenta.

A primeira falha a ser priorizada, falta de vulcanizacéo, apresentou alta nota
de critérios, resultando em um risco mais alto, porém, é a falha que tem a resolucéo
mais simples e ndo ha o risco de se perder o produto. Para a segunda falha a ser
priorizada, é sensato, pois objetos estranhos podem tomar tempo alto de reparo,
atrapalhando a programacéo de producdo, e caso ndo sejam encontrados antes da
correia ser expedida, os problemas podem ser ainda maiores. Para as falhas
conseguintes apresentadas como prioritarias, ndo ha risco de perda do produto,
porém, quando evitadas, ndo despendem tempo de reparo das falhas. O maior
problema encontra-se na sexta falha a ser priorizada, as guias encavaladas. Como a
ocorréncia é baixa e a deteccgéo é facil, recebeu pontuacdes baixas, porém, é a falha
gue acarreta nas piores consequéncias. Dependendo da metragem da correia em que
isto ocorra, ndo ha recuperacao e a correia € perdida, o valor de reposicdo da mesma
interfere negativamente nos resultados da empresa.

Para cada falha encontrada e analisada foi realizada uma recomendacéo de
melhoria de modo a eliminar ou minimizar a ocorréncia das mesmas. A revisdo dos

parametros de producdo e retreinamento da equipe operacional apareceram como
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recomendacao para mais de uma falha, devendo ter atencdo especial da equipe de

solucéo de problemas.
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6 CONCLUSAO

Para realizagdo deste estudo, foi realizada uma anélise em uma industria do
setor automotivo, que produz correias transportadoras. Para entendimento do
processo, foi realizado o Mapeamento dos Processos para se obter uma visao geral
da fabrica, e entdo, houve a Andlise dos Processos Criticos por Especialistas, para
determinar em qual etapa do processo seria aplicado o FMEA.

Foi determinado que a etapa de vulcanizacdo para analise, pois 0
vulcanizacdo da borracha € um processo irreversivel e, nesta etapa, sdo encontradas
falhas provenientes dos processos anteriores e dificeis de serem identificadas antes
da vulcanizagéo.

As ferramentas utilizadas foram viaveis para a identificacdo do processo e
para analise dos pontos criticos. Porém, a analise FMEA nao é viavel para priorizacao
de falhas no processo de vulcanizacéo pois verificamos que falhas que ocorrem com
menor frequéncia e sao facilmente detectaveis, receberam risco baixo, mesmo tendo
alto indice de severidade, as quais podem ser as mais prejudiciais para a producéo.
E outras falhas que séo facilmente solucionadas receberem alto indice de priorizacéo.
Portanto, a equipe de melhoria de processos deve procurar outra ferramenta além do
FMEA para priorizacao das falhas a serem solucionadas.

Ha outras ferramentas da engenharia de producdo que podem ser aplicadas
no processo deste estudo para identificar a aplicabilidade para a resolu¢cdo dos
problemas identificados. A melhoria dos processos é um processo continuo,
significativo e necessario para a constante disputa pela qualidade e sucesso de

vendas.
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