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Resumo

A FMEA (FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS) é um técnica que
busca a compreensao das causas das falhas, dos modos potenciais de falhas e
seus efeitos e que procura prevenir a ocorréncia das causas com maior
probabilidade de risco. Ferramenta importante para aprimoramento da qualidade e
para reducao dos custos de produgédo, a FMEA também & um requisito obrigatorio
da norma ISO TS 16949:2002. Neste trabalho é relatada a experiéncia pratica do
desenvolvimento da FMEA de processo de Recozimento em Caixa da COSIPA e
apresentadas as principais dificuldades encontradas. Exemplos simples de
bloqueios desenvolvidos a partir da utilizacdo desta técnica e que foram
incorporados ao processo para prevenir erros inadvertidos dos operadores (POKA
YOKE) também sao mostrados.
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1 INTRODUGAO

A necessidade de reduzir as falhas no uso tornou-se aguda. As empresas de
Servicos e 0s processos empresariais dependem da operagao continuada de seus
equipamentos para prover servigcos com rapidez e no prazo combinado [1]. Uma vez
que se tenha compreensdo clara das causas das falhas e dos seus efeitos, a
responsabilidade seguinte dos gerentes de produgéo € procura-las e prevenir a sua
ocorréncia logo da primeira vez.

Uma técnica que busca a compreensao das causas das falhas, dos modos
potenciais de falhas e seus efeitos e que procura prevenir a ocorréncia das causas
com maior probabilidade de risco é a FMEA — Failure Mode and Effects Analysis
(Analise do Modo de Falha e seus Efeitos).

A ferramenta FMEA foi desenvolvida na United States Military, procedimento
MIL-P-1629, de 09/02/1949 e inicialmente foi utilizada como técnica de avaliacao de
confiabilidade para determinar o efeito de falhas em sistemas e equipamentos.

Ferramenta importante para aprimoramento da qualidade e para reducido dos
custos de produgédo, a FMEA também é um requisito obrigatério da norma ISO TS
16949:2002.

Neste trabalho é relatada a experiéncia pratica do desenvolvimento da FMEA
de processo de Recozimento em Caixa da COSIPA, discutidas as principais
dificuldades encontradas e apresentados alguns exemplos de bloqueios (POKA
YOKE) que desenvolvidos através da aplicagdo da FMEA e incorporados ao
processo normal de produgao.

2 DESENVOLVIMENTO
Existem varias maneiras de prevenir falhas logo da primeira vez [2]:

a) Eliminar no projeto os pontos de falhas potenciais na operagao

b) Construindo operagdes com recursos criticos redundantes (em duplicidade)
c) Tornar as atividades da operagao a prova de falhas

d) Manter as instalagées fisicas da operagao

Neste aspecto, a FMEA é uma das ferramentas mais importantes para
aprimoramento continuo da qualidade e redugdo dos custos de producao, além de
ter sido tornada um requisito obrigatério da ISO TS 16949:2002.

Ferramentas tradicionais utilizadas para analise e solucdo de problemas —
MASP — estdo voltadas, como o proprio nome ja diz, para a corregdo do problema
DEPOIS do mesmo ter ocorrido; Neste ponto, a utilizacado da FMEA representa uma
evolugao conceitual muito importante, ja que o foco principal da ferramenta esta na
prevengao do problema, ou seja, atuar ANTES nas causas para impedir que o
problema ocorra.
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a) 1° PASSO: Formacéo e Treinamento da EQUIPE DA FMEA

A selecédo de uma boa equipe, com pessoas motivadas € garantia do sucesso
da FMEA. Para desenvolver a FMEA de processo do Recozimento em Caixa da
COSIPA foram reunidos e treinados na metodologia os seguintes elementos:

especialistas de operacao

especialistas de manutencéao

supervisores de manutengao mecanica, elétrica e instrumentacao
representante dos processos anteriores (OS FORNECEDORES)
representante dos processos seguintes (OS CLIENTES).

moderador para orientar, acompanhar e verificar a aplicagao dos conceitos
tedricos da ferramenta

e Completando o time, participou também um representante da engenharia
de produto.

Assegurou-se desta forma o carater multidisciplinar da equipe foi garantido. A
escolha de pessoas desmotivadas ou sem um nivel de conhecimento adequado do
processo € umas das principais causas de maus resultados.

b) 2° PASSO: Desenvolvimento da ARVORE DE ELEMENTOS E ESTRUTURA DE
SISTEMA

Optou-se aqui por utilizar a norma de gerenciamento de processo de
Recozimento, a NGP-170014. A NGP é uma norma integrante do sistema normativo
da COSIPA, sendo parte fundamental dos planos de controle da COSIPA
submetidos a aprovagao das montadoras signatarias da ISO TS 16949.

A NGP oferece uma viséo integrada de todos os elementos que interagem na
execugao do processo:

Méao de obra
Maquina
Método

Meio ambiente
Matéria prima
Medicao



c) 3° PASSO: Desenvolvimento da ARVORE DE FUNGOES E ESTRUTURA
FUNCIONAL

Elaborada a partir do detalhamento do fluxograma de produgédo do processo
de recozimento. O processo de recozimento em caixa € um processo intermediario
na fabricacdo de acos laminados a frio realizado apds a laminacdo a frio
propriamente dita e antes dos processos de acabamento final, conforme mostrado
na Figura 1.
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Figura 1. Processo de Laminacgao a Frio

A funcdo do processo de recozimento €& realizar o tratamento térmico
especificado pela engenharia de produto visando obter as propriedades mecanicas
desejadas pelos clientes finais.

As diversas etapas do processo de recozimento estdo representadas no
macro-fluxo mostrado na Figura 2. Cada etapa possui uma fungao especifica no
processo e o detalhamento de cada uma delas foi realizado.
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Figura 2. Macro-fluxo do processo de Recozimento em Caixa

Apenas o detalhamento funcional da etapa de aquecimento é mostrada na
Figura 3.

A etapa de aquecimento foi selecionada como exemplo do detalhamento
funcional realizado porque € a etapa do processo de Recozimento em Caixa durante
a qual é realizado o tratamento térmico propriamente dito do material e cujo objetivo
esta diretamente associado com a obtencdo das propriedades mecéanicas do
material, que é uma das caracteristicas especiais do produto definidas pela COSIPA.
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Figura 3. Arvore funcional: Detalhamento da fungdo AQUECIMENTO

d) 4° PASSO: Desenvolvimento da ARVORE DE FALHAS

Apos a elaboragao da arvore funcional o passo seguinte foi a elaboragdo da
arvore de falhas. Normalmente a arvore de falhas é baseada no conceito da nao
funcdo, ou seja, fungdo nado realizada ou entdo fungdo realizada parcialmente,
inadequadamente ou insuficientemente. Como a nao execug¢ao de uma etapa no
processo provoca a interrupgao do mesmo, quase sempre foi utilizado o conceito de
fungao realizada inadequadamente. A arvore de falhas da fungdo AQUECIMENTO é
mostrada na Figura 4.
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Figura 4. Arvore de falhas: Detalhamento da fungdo AQUECIMENTO

5° PASSO: Preenchimento do FORMULARIO DE FMEA

Apdés a definicdo da arvore de falhas, a etapa seguinte foi realizar a
transferéncia dos sistemas, subsistemas e componentes identificados na arvore de
falhas para o formulario da FMEA.

Uma das grandes dificuldades encontradas pela equipe foi pontuar
corretamente a severidade do efeito dos modos de falhas detectados. A estratégia
utilizada foi pontuar a severidade com nota 8 sempre que o modo de falha afetasse
alguma das caracteristicas especiais do produto, no caso do processo de
recozimento, as propriedades mecéanicas.

Outro grande problema inicial foi pontuar corretamente o indice de ocorréncia
e de deteccdo dos modos de falhas identificados pela equipe da FMEA. As tabelas
de pontuacdo de severidade, ocorréncia e detecgdo do manual da FMEA séao
facilmente aplicadas quando se trata de fornecedores de pecas, contudo para
matéria prima, que pode ser transformada em qualquer tipo de peca, fica muito mais
complicado estabelecer os indices adequados de severidade, ocorréncia e detecgao.
Para contornar esta dificuldade, o manual do PPAP 32 edigao [3] determina utilizar o



apéndice F, que sio tabelas de severidade, ocorréncia e detecgido apropriadas para
produtos a granel e que permitem prover uma diferenciagao apropriada dos fatores
de risco para estes casos. O manual do PPAP estabelece as condigcbes para um
produto ser considerado pega de produg&o ou produto a granel.

Um pequeno trecho do formulario da FMEA de processo do Recozimento ja
preenchido € mostrado no anexo 1 e um balango final de todo o processo é
mostrado na Tabela 1:

Tabela 1. Fmea de processo: Balango

FMEA DE PROCESSO - BALANCO Quantidade
Modos potenciais de falhas identificados 12
Causas potenciais 88
NPR maximo 80
Acgbes preventivas propostas (POKA YOKE) 5

3 AGOES PREVENTIVAS

Objetivo maior da FMEA, algumas agdes preventivas foram propostas pela
equipe de trabalho visando reduzir o risco de falhas durante o processo de
recozimento em caixa.

Um exemplo de bloqueio (POKA YOKE) para impedir que o operador de
recozimento pudesse inadvertidamente descumprir o tempo de recozimento
programado para um determinado material € mostrado nas figuras 5 e 6.

Como o processo de recozimento em caixa da COSIPA nao é automatizado,
o inicio e final de todas as etapas do processo sao registradas obrigatoriamente pelo
operador no sistema de controle operacional existente (figura 5). O tempo de
encharque é definido em funcdo do material e das propriedades mecanicas
objetivadas ao final do ciclo de recozimento. Tempos tipicos de encharque variam de
02 horas até 20 horas!. Até entdo o controle do tempo de encharque de material era
realizado pelo operador que calculava, de cabecga, o tempo transcorrido entre a data-
hora do inicio e a data-hora do fim do encharque. Apds a implantagao do bloqueio, o
préprio sistema calcula o tempo transcorrido, compara com o tempo programado e
avisa o operador caso o tempo de encharque programado n&o tenha sido cumprido
(figura 6). O novo NPR associado a possibilidade de haver um recozimento
inadequado (o modo de falha) devido ao descumprimento do tempo de encharque
programado (a causa potencial de falha) foi reduzido a metade em fungcéo do novo
indice de ocorréncia estimado ter sido reduzido a metade em relacido ao indice
inicial.

Trata-se de um exemplo simples porém muito eficaz e, importante, sem
nenhum custo adicional para a empresa. Outros exemplos similares foram
desenvolvidos e implantados no sistema de controle operacional.

4 CONCLUSOES

O desenvolvimento da FMEA de processo de Recozimento em Caixa da COSIPA
permitiu:



a) Aperfeicoar os conceitos e aumentar do nivel de conhecimento de toda a equipe
envolvida no processo de producéo

b) Gerar a tomada de agbes preventivas, fortalecendo a filosofia de prevengéo dos
problemas ao invés da deteccéo e corregao

c) Contribuir para a melhoria dos produtos/processos e obtencdo de vantagem
competitiva, prevenindo contra fontes potenciais de insatisfagdo dos clientes

d) Promover a integragao e o trabalho multidisciplinar
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Abstract

The FMEA (FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS) is one technique
that search the understanding of the causes of the failures, the potential failure
modes and its effects and that it looks for to prevent the occurrence of the causes
with bigger probability of risk. Important tool for improvement of the quality and
reduction of the production costs, the FMEA also is an obligator requirement of norm
ISO TS 16949:2002. In this work the practical experience of the development of the
FMEA of batch annealing process of the COSIPA is told and the main difficulties
found are presented. Simple examples of blockades developed from the use of this
technique and that its had been incorporated the process to prevent inadvertent
errors of the operators (POKA YOKE) are also shown.
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Patio Producdo Tabela Equipamento Consulta [/ Relatdério Comunicagdo N2 - N3 Janela Ajuda  Sair ;Igjll
Dl ¢8| - C]2] =
~Produgéo do Recozimento
Inspegio | Recozimento | 2 j Base | 062 j Carga
—Parametros de Produgéo da Carga
Carga N2 |TM&| TPA |TMR | TE |ENC.| T.D.| Sup. |Ciclo| Peso | Data de Programagéo Mensagem da Programacéo Q1+Q2 |t
23: 31: 44 2i670:100:B N 91,330} 19/01/2005 12:55:24 0if
<[] o]
| =
Tipo de Processo Data / Hora Turma | Temp. | Equip. Observagéo Data / Hora Usuério
CARREGAMENTO 20/01/2005 04:10:00 S 062 20/01/2005 05:07:14 :CCB3002
ABAFAMENTO 2000142005 06:10:00 S 062 2010172005 06:28:25 {CCB3002
PREPARACAO DE PAINEL 2000142005 06:54:00 S 037 200142005 06:56:23 :CCB3002
ENFORNAMENTO 20/01/2005 06:55:00 S 037 20/01/2005 06:56:19 { CCE3002
ENCHARQUE-INICIO 210172005 07:00:00 §T 210172005 10:35:42 {CC59488
v | ENCHARGUE-FIM 210172005 08:30:00 §T 037 210172005 10:35:43 :CC59488
DESENFORNAMENTO
COLOCACAQ RESFRIADOR
ACIONAM. SERPENTINAS
ABERTURA DE AGUA
TEMPER DESABAFAMENTO
RETIRADA RESFRIADOR
DESABAFAMENTO
DESCARREGAMENTO
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Fig. 5 - Tela de registro de etapas do processo de recozimento
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o] >
| =
Tipo de Processo Data /Hora Turma | Temp. | Equip. Observagéo Data /Hora Usudrio
CARREGAMENTO 20/01/2005 04:10:00 S 062 20/01/2005 05:07:14 : CCE3002
ABAFAMENTO 20/01/2005 06:10:00 {S 062 20/01/2005 06:28:25 : CCE3002
PREPARACAQ DE PAINEL 20/01/2005 06:54:00 [ S 037 20/01/2005 06:56:23 { CCE3002
ENFORMNAMENTO 20/01/2005 06:55:00 {S 037 201012005 06:56:19 | CCB3002
ENCHARQUE-INICIO 210172005 07:00:00 T 2170172005 10:35:42 : CC594858
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Fig. 6 - Mensagem de érro para o operador em caso de descumprimento do tempo
de encharque programado



|:| Projeto

Processo

Caracteristica Especial

PROCESSO | FUNCAO DO FALHA POSSIVEL ACAO INDICES
PROCESSO
S (o) CONTROLE D| N S|(O(D| N
MODO EFEITO |E CAUSA C ATUAL E| P RESAODI\"LEN leS PRAZ | TOMADA (E|C|E| P
\'") (o) PREVEN(}AO DETECQAO T| R ’ (o) VIO|T| R
PROCESSO DE | Realizar o ciclo de | Nao Ciclo de | 8 | Nao imprimir | 2 Rotina de| 5| 80 | Implantar IFS Dez/03 | Bloqueio 8|15 40
RECOZIMENTO | recozimento de | recozer a | recozimento ficha de acompanhamento bloqueio no implantado no
DE BOBINAS 1, | bobinas de ago | carga inadequado acompanhamento de ciclo de sistema sistema
2,3E4 laminadas a frio | adequada | (propriedade de ciclo de recozimento informatizado conforme
adequadamente mente s mecanicas recozimento para impedir a programado
(NGP-170014) | visando obter as fora do adequadamente impressao
propriedades especificado) (impresséao da antecipada da
mecéanicas ficha de ficha de
especificadas pelos acompanhamento acompanhame
clientes, garantindo: de ciclo na fase nto de ciclo
de resfriamento) pelo operador
- 0 cumprimento do 2 Rotina de| 5| 80 |Informatizar a| IFS Jul/03 | Procedimento 8|15 40
ciclo de N acompanhamento ficha de implantado
. ao preparar .
recozimento ficha de de ciclo de acompanhame conforme
especificado recozimento nto de ciclo de programado
. acompanhamento N
- rolo sem avarias de ciclo de recozimento
provocadas por ) para  prevenir
. recozimento
manuseio ou erro de
adequadamente .
carregamento preenchimento
irregular
- rolo sem defeitos Nao cumprir | 2 Gréfico de| 3| 48
superficiais temperatura  de controle de
encharque temperatura  do Nenhuma - - - -l - - -
programada ciclo de
recozimento
Nao cumprir | 2 Gréfico de | 3 | 48 | Implantar IFS Jul/03 | Critica 81|13 24
tempo controle de critica no implantada
programado  de temperatura  do sistema conforme
encharque ciclo de informatizado programado
recozimento
Nao cumprir | 2 Gréfico de| 3 | 48
tolerancia de controle de
temperatura  de temperatura  do Nenhuma - - - -l - - -
encharque ciclo de
recozimento
Nao cumprir | 2 Gréfico de | 3 | 48 | Implantar IFS Jul/03 | Critica 8[(1]13] 24
tempo minimo de controle de critica no implantada
aquecimento temperatura  do sistema conforme
programado ciclo de informatizado programado
recozimento

Anexo 1 - Detalhamento do formulario da FMEA de processo preenchido (apenas um modo de falha selecionado para exemplo)






