Analise do Modo e do Efeito da Falha (FMEA)

O FMEA, do inglés Failure Mode and Effect Analysis, € um método usado no
desenvolvimento de produto e processo para o desenvolvimento de acgdes de
melhoria para a minimizagao ou eliminacao de falhas consideradas mais criticas
segundo alguns critérios. Pode ser aplicado tanto na melhoria de produto quanto
na melhoria de processo de fabricagdo. Em caso de novos produtos ou
processos, o FMEA pode ser usado para desenvolver agdes que visem minimizar
a chance de ocorréncia de uma falha potencial.

Assim, o método FMEA, quando aplicado a produto ou processo, foca no
desenvolvimento de possiveis agdes de melhoria, corretivas/preventivas, a partir
da determinacéo de:

mtodos os possiveis modos de falhas;
mos efeitos de cada modo de falha sobre o desempenho do produto ou processo;
mas causas dos modos de falhas.

A partir dessa analise, a priorizagdo para a tomada de acdes para a
eliminagcao/minimizagao de falhas é feita com base nos critérios de:

mgravidade (severidade) do efeito: qual a severidade da efeito da falha no cliente;

mocorréncia da falha: a partir da analise da causa e de outras evidéncias, qual a
frequéncia de ocorréncia da falha;

mdeteccao da falha: qual a chance de se detectar a ocorréncia da falha antes
que ela gere o efeito indesejavel no cliente.

A partir da quantificagdo do risco baseado na combinacéo desses trés fatores,
as agdes sao priorizadas e implementadas. A Figura 6.1 ilustra esse processo.
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Figura 6.1Método FMEA para a priorizagao de a¢des de melhoria.

O método FMEA (inicialmente denominado FMECA — Failure Mode Effects and
Criticality Analysis) foi desenvolvido nos Estados Unidos (EUA) por iniciativa do
exército americano para aplicagdes no desenvolvimento de produto e processo
da industria bélica e aeroespacial. A partir da década de 80, com a grande
disseminagao das praticas de gestdo da qualidade, o FMEA comegou a ser mais
difundido como técnica para eliminacdo de problemas e melhoria. A norma QS
9000, sobre sistema da qualidade, desenvolvida pelas montadoras americanas
em 1994, incluia como requisito de gestdo da qualidade a utilizagdo de FMEA
em produto e processo. Atualmente, a norma ISO/TS 16949:2002 — Quality
management systems — particular requirements for the application of ISO
9001:2000 for automotive production and relevant service part organizations,
adotada pela cadeia produtiva do setor automotivo, também estabelece o uso de
FMEA como requisito de gestao da qualidade.

6.1 Etapas do método FMEA
O método FMEA inclui trés etapas, conforme segue e ilustrado na Figura 6.2:

Etapa |: nessa etapa, sao identificadas as falhas, as possiveis causas e os meios
existentes de detecgédo da falha. Em fungdo dessa analise, sdao definidas as
notas para severidade, ocorréncia e detecgédo para em seguida definir as falhas
de solugao prioritaria, com base no indicador RPN (Numero de Prioridade de
Risco);

Etapa Il: apds a analise de causas das falhas e meios de detecgao existentes e
tendo em vista a ordem de prioridade de resolucéo das falhas, devem-se definir
planos de agéo para a eliminagao ou minimizagao das falhas prioritarias;



Etapa lll: apds a implementacao das agdes propostas, a equipe de FMEA deve
reanalisar as falhas, ocorréncias e detec¢ao, para avaliar se as a¢des propostas
eliminaram ou minimizaram a ocorréncia das causas das falhas.

Etapa I Etapa II Etapa III
Identificacdo de Planos de acao Andlise das falhas
falhas e definicdo para eliminacao de apo6s implementacao

de prioridades falhas dos planos

Figura 6.2Etapas do método FMEA.

A aplicagdo de FMEA em um produto ou em componentes desse produto
normalmente leva a aplicagdo do FMEA também nos processos de fabricagao
desse produto, pois normalmente existe uma interligacédo entre o FMEA de um
produto/componente e de seus processos. Portanto, a aplicacdo do FMEA deve
ser feita considerando a arvore do produto e o fluxograma de processos de
fabricagado do produto.

O desenvolvimento e a documentagao do FMEA séo feitos por meio de tabelas
padronizadas, conforme ilustrado na Figura 6.3. O preenchimento dessa tabela
€ explicado na proxima segao.
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Figura 6.3Tabela do FMEA.
6.2 Tabela FMEA

O campo superior da tabela € um cabecalho, que deve ser preenchido com
informacdes sobre o item ou processo sendo analisado, sobre o responsavel e
a equipe do FMEA, a data e outras descri¢gdes sobre o produto ou processo em
analise. Os outros campos sao detalhados a seguir.

Campos item e fungdo/requisito

No FMEA do produto, a primeira coluna a esquerda indica qual o item sendo
analisado. Por exemplo, sendo o produto uma bicicleta, o item pode ser o quadro
ou a roda. A segunda coluna, fungado, tem por objetivo caracterizar qual é a
funcdo do item, incluindo especificacdo técnica. Por exemplo, se o0 quadro de
bicicleta sustentar peso de até 1.500 kgf.



No caso de FMEA de processo, o campo seria a etapa do processo de
fabricacdo; por exemplo, soldar peca A com peca B. O campo funcido é
substituido por requisito e o objetivo & especificar o processo da forma mais
completa possivel. No caso da solda, devem-se incluir informagdes sobre o tipo
de solda e especificagbes do cordao de solda.

Campo modo de falha

Nesse campo, devem-se listar os modos de falha. Entende-se por modo de falha
os eventos que causam uma diminuigao parcial ou total da fungao do produto ou
processo e de suas metas de desempenho. Ou seja, no caso de produto, 0 modo
de falha é o defeito, o problema que o produto apresenta. No caso do processo,
o0 modo de falha corresponde as nédo conformidades que o processo gera. Ou
seja, resultados fora do especificado. A Figura 6.4 apresenta exemplos de falha
de produto e processo. O detalhamento das falhas pode ser auxiliado pela
construcdo de uma arvore de falhas.
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Figura 6.4 Exemplos de modos de falha de FMEA de produto e processo.
Campo efeito potencial da falha

Nesse campo, descrevem-se os efeitos dos modos de falha no desempenho do
produto ou resultado do processo. E o que o cliente, consumidor final ou cliente
intermediario, observa. Pergunte-se: o que acontecera se ocorrer o tipo de falha
descrito? Quais consequéncias podera sofrer o cliente? No caso de processo, 0
cliente pode ser o préximo processo ou o cliente final. E a descrigao deve incluir
o efeito nos préximos processos e no consumidor final. No caso de produto
(exemplo da Figura 6.4), a quebra do quadro € um efeito que normalmente
aparece sem aviso prévio. Em uma situagdo como essa, o efeito mais grave da
quebra do quadro pode ser um acidente com vitima fatal. Ja o efeito da corrosao
dificilmente levaria a um acidente; a corrosdo € um processo progressivo que
primeiro compromete a estética, em seguida a funcionalidade e a seguranca.
Portanto, o efeito mais grave mais provavel seria a redugdo da vida util da
bicicleta.



Campo severidade

ApOs a caracterizagdo do modo e efeito da falha, deve-se avaliar a severidade,
ou seja, a gravidade para o cliente do efeito dessa falha. A severidade ou
gravidade da falha deve ser traduzida numa escala de 1 a 10. No exemplo da
Figura 6.4, o efeito da quebra do quadro apresenta altissima gravidade; além
disso, é um tipo de falha que nao da sinal antecipado de que a falha vai ocorrer.
Portanto, seria um efeito de gravidade maxima, nota 10. Ja o efeito da corroséo
tem uma severidade menor, pois dificlmente colocaria em risco a vida do cliente.
Nesse caso, a nota de severidade deve ser alta, mas menor que 10. No caso de
FMEA de processo, a nota de severidade esta relacionada a gravidade para o
cliente do efeito dessa falha ou a gravidade da falha no processo de fabricagao.
No exemplo do processo de soldagem da Figura 6.4, a falha “cordao fora da
especificacao” pode gerar como efeito o retrabalho dessa ndo conformidade,
caso ela seja detectada, ou pode causar a falha no produto, resultando em
acidente e colocando em risco a saude do cliente. Em situagdes como essa, a
maior gravidade (efeito sobre o cliente) deve ser considerada.

A Tabela 6.1 apresenta uma orientacdo sugerida no manual APQP1 para
pontuacdo da severidade de produto ou processo, adotada pela industria
automobilistica.

Campo causa potencial da falha

Nesse campo, sdo enumeradas todas as possiveis causas para ocorréncia da
falha. Essas causas podem ser definidas com o auxilio de diagramas de causa
e efeito vistos no Capitulo 4. No caso de FMEA de produto, as causas de falha
de produto podem ser relacionadas a engenharia do produto ou do processo.
Além disso, parte das causas de falha de produto pode ser decorrente de falhas
no processo. Ou seja, a causa de uma falha de produto pode ser justamente um
modo de falha de um processo. Por exemplo, a falha do quadro de bicicleta pode
ser quebrar na solda. Essa falha pode ser causada por uma falha de projeto ou
por uma falha no processo de soldagem; por exemplo, cordao de solda fora da
especificacdo, menor que o necessario. Essa inter-relagéo ¢é ilustrada na Figura
6.5.

Tabela 6.1Critério para pontuacao da severidade da falha do produto.



Indice de severidade
Indice de
Efeito (Efeito no Cliente) (Efeito na Manufatura/Montagem) .
severidade
Perigoso sem aviso | Severidade muito alta quando a falha afeta a sequranca na operacao do produto e/ou envolve ndo N . .. L
I L P L Ou pode pér em perigo 0 operador (maquina ou montagem) sem aviso prévio. 10
prévio com a legisla: em aviso prévio.
Perigoso comaviso | Severidade muito alta quando a falha afeta a sequranca na operacao do produto e/ou envolve ndo N . - o
. - . Qu pode pér em perigo 0 operador (maquina ou montagem) com aviso prévio. 9
prévio com alegisla: aviso prévio.
0u 100% dos produtos podem ter que ser sucateados, ou de veiculo/item reparado no departamento de reparo com um
Muito alto Produto/item sem operagdo (perda das funcdes primérias) P . P g P P P 8
tempo de reparo maior que uma hora.
. . N . Qu os produtos podem ter que ser selecionados e uma parte (menor que 100%) sucateada, ou o veiculo/item reparado no
Alto Prodt peraao, mas com niveis d p reduzido. Cliente muito insatisfeito. N 7
depar paro com um tempo de rep 0,5horaa 1hora.
Ou uma parte (menor que 100%) dos produtos pode ter que ser sucateada sem selegdo, ou o veiculo/item reparado no
Moderado Produto/item em operagao, mas item (s) de conforto/conveniéncia i Cliente insatisfei parte g ) dosp 4 d N 4 6
depar de reparo com um tempo de rep: que0,5hora.
Bai Veiculo/item em operacio, mas (item(s) de conforto/conveniéncia operavel(is) com niveis de | Ou 100% dos produtos podem ter que ser retrabalhados, ou o veiculo/item reparado fora da linha, mas nao vai para o 5
aixo
desempenho reduzidos. departamento de reparo.
. Itens de ajuste, acabamento/ chiado/e barulho nao conformes. Defeito notado pela maioria dos
Muito baixo N ) p Qu os produtos podem ter que ser selecionados, sem suca-teamento, e uma parte (menor que 100%) ser retrabalhada. 4
dientes (mais que 75%).
M Itens de ajuste, acabamento/ chiado e barulho nao conformes. Defeito evidenciado por 50% dos | Ou uma parte (menor que 100%) dos produtos pode ter ser retrabalhada, sem suca-teamento, na linha mas fora da 3
enor
dientes. estaao.
Muito menor Itens de ajuste, acabamento/ chiado e barulho nao conformes. Defeito evidendiado por clientes | Ou uma parte (menor que 100%) dos produtos pode ter que ser retrabalhada, sem sucateamento, na linha e dentro da ’
acurados (menos que 25%). estagdo.
Nenhum Sem efeito identificado. Qu pequena inconveniéncia no operador ou na operagao, ou sem efeito. 1
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Figura 6.5 Relacao entre causa da falha de produto e modo da falha de processo.
Campo ocorréncia

Apos a identificagdo das possiveis causas das falhas, deve-se avaliar qual a
chance de essas causas levarem a ocorréncia de falha. A ocorréncia também é
uma nota numa escala de 1 a 10. Para FMEA de produto ou processo, a nota de
ocorréncia pode tomar como referéncia a porcentagem de produtos defeituosos,
ou taxa de falhas. A Tabela 6.2 apresenta o critério sugerido pelo APQP para
pontuacao da probabilidade de ocorréncia da causa da falha. Em se tratando de
causas relacionadas ao projeto do produto, por exemplo especificagao incorreta



do cordao de solda, deve-se estimar a chance desse evento em desenvolvimento
de produto.

Tabela 6.2 Critério para pontuagao da probabilidade da ocorréncia da falha do
produto.

Ocorrencia

Probabilidade de falha Taxa de falhas Indice de ocorrencia

=100 por mil pecas 10

Muito alta: falhas persistentes
50 por mil pecas

20 por mil pecas

Alta: falhas frequentes
10 por mil pecas

5 por mil pecas

Moderada: falhas ocasionais 2 por mil pecas

1 por mil pecas

0.5 por mil pecas

Baixa: relativamente poucas falhas
0.1 por mil pecas

v w|la|lu|loa|~w]|e|w

Remota: falha e improvavel < 0,010 por mil pecas

Campo controles atuais

Nesse campo, sao listados os mecanismos de controle atuais que tém potencial
para detectar as falhas decorrentes das causas ou possiveis causas
identificadas. Sao os controles que podem evitar ou diminuir a chance de a falha
ocorrer ou ser detectada caso ela venha a ocorrer. Os mecanismos de controle
podem ser dos seguintes tipos:

mprevenir que a causa e efeito da falha ocorram, consequentemente
minimizando a ocorréncia. Em FMEA de produto, esse controle pode ser feito
por meio de procedimentos de verificagdo na fase de projeto de produto. Em
FMEA de processo, esse controle pode ser feito por um dispositivo a prova de
erro. Por exemplo, um gabarito para a execucgao do cordédo de solda que garanta
a conformidade dimensional do cordao;

mdetectar a causa da falha e iniciar acdo corretiva. Em FMEA de produto, esse
tipo de controle corresponde aos testes de produto, sejam testes em simulacao
com-

mputacional ou testes de laboratério em protétipos, antes de liberagao do produto
para producdo. Por exemplo, no caso de quebra do quadro, o controle usado
pode ser teste de protdtipo em laboratorio e producéao piloto. No caso de FMEA
de processo, esse controle seria feito por meio de monitoramento de parametros
do processo. Por exemplo, no caso do processo de soldagem, poderia ser o
controle da amperagem da maquina de solda;

mdetectar a falha. Em FMEA de produto, este ultimo tipo de controle também é
feito por meio de testes no desenvolvimento do produto. Ja em FMEA de
processos, esse controle corresponde aos procedimentos de inspecao, apés
produgao e antes de o produto ser consumido ou usado no processo seguinte.



Campo detecgéo

Apos a identificagdo do tipo de controle em uso, deve-se atribuir uma nota que
expresse a chance de esse controle detectar a falha antes que ela ocorra. Esse
parametro também varia numa escala de 1 a 10. Entretanto, quanto maior a
chance de detecgdo, menor sera a nota atribuida. A Tabela 6.3 apresenta uma
sugestao de critério para atribuicdo da nota de deteccgéo.

Tabela 6.3 Critério para atribuicdo da nota detecgdo. Campo RPN

Deteccdo

Indice Deteccao Critério

Muito grande Certamente serd detectado

Grande Grande probabilidade de ser detectado

o[ =

Moderada Provavelmente serd detectado

Pequena Provavelmente ndo serd detectado

= v |w | n

S

Muito pequena Certamente ndo serd detectado

Apos atribuicdo das notas de severidade, ocorréncia e deteccgdo, calcula-se o
“‘Numero de prioridade de risco” (RPN, do inglés Risk Priority Number) pelo
produto entre esses trés parametros, ou seja:

A Figura 6.6 apresenta a tabela FMEA para o exemplo da Figura 6.4. O
preenchimento dessa coluna corresponde a ultima atividade da primeira etapa
do processo de FMEA. A partir da analise desse numero, a equipe de FMEA
devera propor e implementar mudangas em produto e processo que possam
levar a redugao ou eliminacao da causa da falha e/ou a controles que permitem
evitar ou minimizar a chance de ocorréncia da causa da falha. Para
implementagdo e acompanhamento de a¢gdées de melhoria, € comum se utilizar
da ferramenta chamada 5W2H. Essa ferramenta nada mais € do que uma tabela
constando das seguintes informagdes (Figura 6.7):

mO qué (What): breve descrigdo da agéo a ser implementada;

mPor qué (Why): justificativa para implementagédo da agao;

mOnde (Where): em que unidade, processo ou area a agao sera implementada;
mQuem (Who): quem sera responsavel pela implementagéo da agao;

mQuando (When): quais séo as datas de inicio e fim da agao;

mComo (How): breve descri¢ao sobre como a agao sera implementada;

mCusto (How much): indicagao dos custos envolvidos.



Item Fungdo e requisitos do processo Modo de falha potencial Efeito potencial de falha S/G (ausa/mecanismo potencial da falha 0 Controles atuais do processo D | RPN

Subdimensionamento do cordo de solda 2 | Norma de solda e teste prototipo 2] 40

Quebra Acidente 10 | Tipo de solda inadequado 6 | Instrugdo de trabalho padrio 2] 120

Quadro | Sustentar carga até 1.500 kgf Processo de solda fora da especificacao 7 | Inspecdo visual 8 | 560

Corroséo Redugdo vida dtil 6 | Processo de tratamento anticorrosao 6 | Instrugdo de trabalho 71 252

Pintura descascada Estética insatisfatdria 4 | Processo de pintura 6 | Inspecdofinal 2| 48

Figura 6.6 Tabela FMEA de produto: exemplo do quadro de bicicleta.

A ultima etapa do FMEA tem por objetivo reavaliar se houve uma diminuigao da
ocorréncia da causa da falha, ou se houve um aumento da deteccéo da falha, ou
ambos. Essas notas de ocorréncia e deteccdo sdo novamente atribuidas e uma
nova avaliagdo do numero de prioridade de risco é feita, dando inicio a um novo
ciclo de acdes de melhoria em fungao das novas prioridades.

0QuE QUEM QUANDO ONDE POR QUE oMo QUANTO CUSTA
(What) (Who) (When) (Where) (Why) (How) (How much)

Figura 6.7 Tabela 5W2H.
6.3 Beneficios e dificuldades da aplicagao do FMEA

O FMEA, como todos os métodos de gestdo da qualidade, propde um ciclo de
melhoria para redugéo de falhas, como ilustrado na Figura 6.3. Nesse sentido, o
principal beneficio da adocdo do FMEA é o estabelecimento de uma sistematica
de analise de falhas reais e potenciais, das causas e dos meios empregados
para evitar ou detectar essas falhas. Além disso, o FMEA estabelece um critério
objetivo de priorizagdo, o RPN, a partir do qual as agcbes de melhoria futuras
serao priorizadas.

Apesar do aspecto positivo em se ter um critério objetivo para priorizagao de
acgdes para eliminagao de falhas, o RPN, alguns estudos criticam essa forma de
calcular o indicador, apontando problemas como por exemplo o fato de o valor
do indicador ser o mesmo para diferentes combinacbes de severidade,
ocorréncia e deteccdo, situacbes em que possivelmente a prioridade seria
diferente. Franceschini e Galeto (2001), entre outros, propdem o uso de variaveis
linguisticas e teoria de conjuntos fuzzy para o calculo do indicador de prioridade.

Da mesma forma que outros métodos de gestdo da qualidade, o
desenvolvimento do FMEA deve ser feito por equipes multifuncionais e com
conhecimentos multidisciplinares. Portanto, a eficacia do FMEA depende muito
da qualidade do trabalho da equipe, na correta identificagcao de falhas de produto
€ processo, suas causas e meios empregados para a detecgao.



Outro beneficio que € ao mesmo tempo uma dificuldade € a necessidade de
documentagao das analises efetuadas. Como visto na sec¢ao anterior, o FMEA é
construido a partir de informacgdes registradas em tabelas. Esse é um grande
beneficio para as empresas, ja que o registro dessas analises das falhas e agdes
tomadas estabelece um histérico de agdes, cria memdria e torna o conhecimento
mais explicito. No entanto, mesmo para uma empresa com produtos com baixo
grau de agregacao e complexidade tecnol6-gica, o numero de tabelas é
normalmente grande, o que implica em um grande esfor¢o de registro dessas
informacdes. Somem-se a isso a pressao do tempo e a tendéncia de equipes
técnicas em fugir da burocracia. O resultado é dificuldade e resisténcia na
utilizacdo do FMEA, tornando o preenchimento das tabelas um ato puramente
burocratico, para atendimento de exigéncias contratuais ou requisitos de
sistemas da qualidade. E a falta de cuidado no preenchimento das informacgdes
nas tabelas, como uma correta descricdo das causas das falhas e meios de
deteccdo das falhas, pode comprometer o potencial de reutilizagdo das
informacgdes registradas e com isso comprometer o principal beneficio desse
esfor¢co de documentacéo.

Outra critica comum ao FMEA é a subjetividade das notas de severidade,
ocorréncia e deteccdo e as distor¢des que essa subjetividade pode causar na
definicdo de prioridades. De fato, por mais que se definam critérios padronizados
para atribuicdo dessas notas, distorcdes sao inevitaveis. O uso de variaveis
linguisticas e teoria de conjuntos fuzzy (FRNCESCHINI e GALETO, 2001) pode
contribuir para diminuir essas distor¢des de quantificacao desses critérios. No
entanto, tais distor¢oes de forma alguma comprometem os avancgos e beneficios
que podem ser obtidos com a sistematica de identificacdo das falhas, analise de
causas e meios de detecgcdo. No maximo, irdo inverter a ordem de prioridades
entre duas ou mais agdes de melhorias cuja avaliagdo de prioridade, com base
nos critérios definidos pelo FMEA, sejam proximas.

6.4 Outras técnicas de analise de falhas

Além do FMEA, outras técnicas foram desenvolvidas para a analise de falhas,
como a Arvore de Falhas (FTA — Fault Tree Analysis), baseada no diagrama de
processo decisorio, apresentado na secao 4.2.6 e, mais recentemente, uma
técnica para revisao de projeto, chamada DRBFM — Design Review Based on
Failure Mode —, Revisao de Projeto Baseada nos Modos de Falhas.

Essa técnica foi desenvolvida por Tatsuhiko Yoshimura, engenheiro da Toyota, e
sua aplicacdo ainda € bastante restrita a algumas empresas da cadeia
automotiva. Também ¢é ainda muito pouco difundida na literatura académica.
Uma excegao € o artigo publicado por Otsuka, Shimizu e Noguchi (2009).



Essa técnica se baseia na aplicagdo da filosofia chamada Mizen Boushi em
modificagdes de projeto. O principio basico do Mizen Boushi & prevenir
problemas decorrentes de falhas ou falta de confiabilidade (para o inglés foi
traduzido como Reliability Problem Prevention). Ou seja, o objetivo é
desenvolver solugdes que minimizem falhas de produto decorrentes de
modificagdes de projeto.

A aplicagcédo desse principio é feita por meio de um método, desenvolvido por
Tatsuhiko Yoshimura, identificado na lingua inglesa por GD3, e baseado em trés
etapas: Good Design; Good Discussion e Good Design Review. Cada uma
dessas etapas é desdobrada em um conjunto de planilhas cujo preenchimento
induz a equipe de projeto a discutir as modificagdes de projeto, os possiveis
impactos dessas mudancas e as solu¢des adotadas.
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Questoes

1. Quais das ferramentas apresentadas no Capitulo 4 sdo ou podem ser
usadas na construcdo do FMEA?

2. O que é o FMEA? Relacione o processo de melhoria proposto pelo FMEA
com o processo de melhoria do MASP.

3. Qual a relacdo entre FMEA de produto e o FMEA de processos de
fabricacéo do produto?

4. Quais os beneficios e dificuldades na utilizagdo do FMEA?

Exemplifique a utilizagdo conjunta do QFD e do FMEA.

6. Construa uma tabela FMEA até o RPN para um exemplo de produto
manufaturado.
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