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Resumo

No modelo tradicional de FMEA, usa-se o produto ou a ordenagio ndo
aritmética dos trés critérios “severidade”, “ocorréncia” e “deteccdo” para
determina¢io do NPR; entretanto, uma das limitacdes da ferramenta
esta relacionada aos fatores econdmicos que nao sio considerados em sua
elaboragido. Nesse contexto, o atual estudo apresenta uma proposta de um
método para avaliacdo de riscos em FMEA de processo considerando os
custos de ocorréncia no momento de deteccdo da falha, em uma empresa de
autopegas. Como resultado, obteve-se a viabilidade da aplica¢ao dos custos
de ocorréncia do modo de falha em sua etapa de detec¢io como um novo
método para priorizagdo na andlise de risco, o que possibilitou a empresa
identificar e direcionar as acdes nas etapas que continham o maior impacto
financeiro.

Palavras-chave: Andlise de risco. Custos. FMEA, Processo. Priorizagio de
risco.

Abstract

In traditional FMEA, the product or non-arithmetic order of the three criteria
“severity”, “occurrence”, and “detection” is used to determine the NPR.
However, one of the limitations of the tool is related to economic factors
that are not considered in its creation. In this context, this study presents
a proposal for a method to evaluate risks in process FMEA considering the
costs of occurrence at the failure detection stage in an auto-parts company.
The results obtained show the feasibility of applying the failure mode
occurrence costs in the detection stage as a new method for prioritization in
the risk analysis, which allowed the company to identify and direct actions
at the stages that carried the highest financial impact.

Key words: Risk analysis. Costs. FMEA. Process. Risk prioritization.
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1 Introducao

O cendrio em que as organizagdes se encon-
tram estd cada vez mais competitivo e globaliza-
do. As varidveis da economia, a busca por atender
as necessidades do mercado e sobreviver perante a
concorréncia exigem que uma empresa tenha uma
gestao mais eficaz e que seus lideres tenham a ca-
pacidade de tomar decisdes assertivas e proporcio-
nar o aumento de sua competitividade, buscan-
do continuamente a melhoria de seus processos
(Slack, Chambers, & Jonhston, 2002).

Nesse contexto, o gerenciamento dos riscos é
uma ferramenta importante usada para identificar
impactos positivos ou negativos no projeto ou nos
objetivos da organizacdo, ou seja, a combinacdo
da probabilidade de uma ameaca ou oportunidade
(Project Management Institute [PMI], 2013).

Nio existe um procedimento especifico para
o gerenciamento de risco (Castilho,2007) e nem ha
relagdo deste com alguma ferramenta do Sistema
de Gestio da Qualidade (Cagnin, Oliveira, &
Assumpcao, 2015). Uma das ferramentas utiliza-
das para o gerenciamento de risco é a Analise dos
Modos de Falha e seus Efeitos (Failure Mode and
Effects Analysis — FMEA), a qual é aplicavel para
identificar todos os possiveis modos potenciais de
falha e determinar o efeito de cada uma sobre o
desempenho do sistema (Helman & Andery, 1995)
via andlise qualitativa, em que se atribuem pontu-
acoes para trés critérios — severidade, ocorréncia e
detecgdo — e se obtém uma escala de prioridade ao
produto ou processo em estudo.

Muitos autores apresentam as possiveis adap-
tacoes na utilizacdo da FMEA, bem como suas li-
mitagdes. Ao revisar a literatura disponivel, é pos-
sivel encontrar inumeros estudos sobre o FMEA,
mas ainda é necessdria uma maior aplicacdo em
diferentes areas para explorar a utilizagdo dessa

ferramenta (Rezare, Salimi, & Yousefi, 2016).

Proposta de um método para priorizag¢do de risco em FMEA considerando custo de ocorréncia

do modo de falha em sua etapa de detec¢io

Braglia (2000), por exemplo, defende que fa-
tores economicos devem ser considerados na ela-
boracao da FMEA, e Spencer e Rhee (2003) des-
tacam que os times ndo costumam considerar as
falhas em termos de custos.

Na cadeia de fornecimento da industria au-
tomotiva, utiliza-se a ferramenta FMEA confor-
me as diretrizes do manual ATAG. Este descreve
algumas alternativas para a escala de prioridade,
sendo a mais usada a combina¢do nao aritmética
dos critérios de severidade, ocorréncia e deteccao
(SOD). Mesmo que o custo seja um elemento re-
levante para a competitividade entre as empresas,
o método de priorizacdo SOD nio utiliza fatores
econdmicos referente aos possiveis modos de falha.

Degen, Borchardt, Pereira e Selito (2010) pro-
poem um método de analise de riscos que considera
o custo potencial da ocorréncia da falha na aplica-
¢do de um FMEA de processo; entretanto, nesse nao
se leva em conta o fato de que algumas falhas podem
ser detectadas em etapas posteriores a0 processo.

A proposta do atual trabalho é desenvolver
um método que visa a minimizar impactos nega-
tivos a organiza¢ao por meio da analise de riscos
em FMEA que considera os custos de ocorrén-
cia no momento de detec¢io da falha, de modo
a complementar o método proposto por Degen et
al. (2010). A necessidade de aplicacdo deste novo
método proposto é mais evidente em processos de
montagem, em que uma falha ocorrida nas pri-
meiras etapas do processo pode ser detectada so-
mente nas ultimas operagdes (testes funcionais),
assim aumentando o valor agregado do produto

que venha a ser rejeitado.

2 Referencial tedrico
2.1 Gerenciamento de riscos

As organizagdes entendem o risco como um

efeito da incerteza, ou um conjunto de eventos so-
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bre seus projetos ou objetivos, o qual é medido
pela combinagido da probabilidade de uma ameaca
ou oportunidade percebida e a magnitude do seu
impacto sobre os objetivos (PMI, 2013).

O gerenciamento de riscos inclui o processo
de conduzir o plano da gestao do risco, a identifi-
cacdo, a analise, o plano de resposta e o controle
do risco, e tem como objetivo aumentar a pro-
babilidade de impactos positivos e diminuir a de
impactos negativos (PMI, 2013). Todas as ativida-
des de uma organizacao envolvem risco, e alguns
principios devem ser atendidos para uma gestdo
de risco eficaz. Além disso, a gestdo de riscos pode
ser aplicada, a qualquer momento, em vérias areas
e niveis, cada qual com suas necessidades parti-
culares, bem como fungoes, atividades e projetos
especificos (ISO 31000, 2009).

A metodologia apresentada pelo PMI talvez
seja a mais usada para a gestdo de riscos (Santos
& Cabral, 2008); porém, ndo ha uma determina-
¢do de uma ferramenta ou documento especifico
para tal processo (Castilho, 2007). Domingues
(2008) comenta que a FMEA ¢é aplicavel na tra-
tativa de riscos, visto que tanto na sua aplicagio
quanto nos conceitos do Project Management
Body of Knowledge (PMBOK), existe um conjun-
to de técnicas em comum como o Brainstorming,
Pareto, Kaizen, mapeamento de processos e ana-
lise da causa raiz, o que facilita sua aplicagao na

técnica de analise de riscos.

2.2 FMEA

A ferramenta FMEA (Failure Modes and
Effects Analysis — Analise dos Modos e Efeitos de
Falhas) é um método de analise de projetos — pro-
dutos, processos industriais ou administrativos —
para identificar todos os possiveis modos poten-
ciais de falha e determinar o efeito de cada uma
sobre o desempenho do sistema, ou seja, é uma

andlise para detectar e eliminar problemas poten-
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ciais de forma sistematica e completa (Helman &
Andery, 1995).

No FMEA, a avaliacdo do risco é uma das
etapas mais importantes, na qual é feita a andli-
se de trés pontos: (I) severidade, ponto no qual se
avalia o nivel de impacto de uma falha; (IT) ocor-
réncia, em se que analisa com que frequéncia a
causa da falha pode ocorrer e (III) deteccdo, no
qual se avalia o qudao bem os controles de produto
ou processo detectam a falha ou o modo da falha.
Para cada uma das etapas mencionadas é atribui-
do um valor, denominado Numero de Prioridade
de Risco (NPR), este é o produto das classificagcdes
de severidade, ocorréncia e deteccio, que pode va-
riar (Quadro 1). A fim de que essa avaliagdo e atri-
bui¢ao de NPR sejam possiveis, é necessario que
as organizagoes conhe¢am e entendam os requi-
sitos de seus clientes (Automotive Industry Action
Group [ATAG], 2008).

Existem alternativas para aplicabilidade do
critério de prioriza¢do, como, por exemplo, a
combinacdo ndo aritmética das classificagoes se-
veridade, ocorréncia e deteccdo (SOD). Dessa for-
ma, quando classificado em ordem numérica des-
cendente, priorizard os cendrios, primeiramente
por severidade, seguido de ocorréncia e detecgio
(AIAG, 2008).

Outra varidvel do critério de priorizagao é
focar inicialmente na severidade e na ocorréncia,
ou seja, o produto destes (SxO) pode indicar onde
serda o foco para reduzir a ocorréncia e aplicar as
devidas ac¢oes corretivas (AIAG, 2008).

A aplicagdo do FMEA ¢ feita por uma equi-
pe de trabalho multifuncional, com o know-how
necessario para analisar todo o ciclo de vida do
produto de modo a quantificar e priorizar os
modos de falha bem como uma lista de acgoes
corretivas para eliminar o risco (Franceschini &
Galetto, 2001).

De acordo com Tahara (2012), geralmente

sao0 aceitos quatro tipos de FMEAs, nos quais as
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Proposta de um método para priorizag¢do de risco em FMEA considerando custo de ocorréncia
do modo de falha em sua etapa de detecgio

Exemplo Definicido

Produto das classificagdes SOD

(Severidade, Ocorréncia e Detecgdo).

Severidade x Ocorréncia

SxOxD
x Deteccdo

S(7M)xO0B3)xD(5)=105(NPR) Um alto valor de NPR determina
qual modo de falha deve-se priorizar
para analisar e eliminar/reduzir.

Combinagdo ndo aritmética de SOD

Severidade / Ocorréncia / (Severidade, Ocorréncia, Detecgéo).

SOD
Deteccao

S(7) 0 (3) D(5)=735 (NPR) L .
Prioriza o cendrio em ordem

descendente.
Produto das classificagdes SO

(Severidade, Ocorréncia). Um alto

Sx0O Severidade x Ocorréncia S (7) x O (3) =21 (NPR)

valor de NPR determina qual

Ocorréncia deve ser priorizada.

Quadro 1: Comparacdo entre as atribuicoes de critérios de NPR
Fonte: Adaptado de ATAG (2008).

etapas de realizacio da andlise sio as mesmas, (2006), desde 1976 constitui-se numa ferramen-
diferenciando-se quanto ao objetivo (Quadro 2): ta imprescindivel para as empresas fornecedoras
Mesmo com a variagao de sua aplicabilida- deste segmento que, em sua maioria, dividem

de, o FMEA ¢é bastante utilizado nas empresas entre FMEA de processo (PFMEA) e produto
automobilisticas (Quadro 3) que, segundo Bastos (DFMEA). No PFMEA sio consideradas as falhas

Tipos de FMEA

Caracteristicas

FMEA de design

FMEA de processos

FMEA de sistemas

FMEA de servigos

Sédo consideradas as falhas que poderdo ocorrer com o produto dentro das especificacdes do
projeto. O objetivo desta anlise é evitar falhas no produto ou no processo decorrentes do
projeto. E comumente denominada também de FMEA de projeto ou produto.

Sédo consideradas as falhas no planejamento e na execug¢do do processo, ou seja, 0 objetivo
desta analise € evitar falhas no processo, tendo como base as nao conformidades do produto
com as especificagdes do projeto.

Sédo considerados os sistemas e subsistemas nas fases conceituais e de projeto. O objetivo
desta analise é focalizar nos modos de falhas entre fun¢des do sistema. Sdo inclusas as
interacdes entre os sistemas e elementos dos sistemas.

Sédo analisados os servigos antes de eles atingirem o consumidor. E usado para identificar
tarefas criticas ou significantes para auxiliar a elaborac@o de planos de controle. Ajudam a
eliminar gargalos nos processos e tarefas.

Quadro 2: Tipos de FMEA
Fonte: Adaptado de Mello e Oliveira (2004).
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Pesquisas Autores
FMEA de design Souza (2006); Maluf (2008); Santana e Massarini (2003)
Aguiar e Mello (2008); Almeida (2008); Miguel e Segismundo (2008); Ramos, Chaves e
FMEL S poceens 4 i (H017)
FMEA de sistemas  Aguiar ¢ Salomon (2006); Fernandes e Rebelato (2006)
FMEA de servigos Cavalcanti e Farias (20153)

Quadro 3: Aplicagoes dos tipos de FMEA na industria automobilistica

Fonte: Os autores.

no planejamento e execu¢ao do processo, enquan-
to, no DFMEA sio previstas as falhas que pode-
rdo ocorrer com o produto dentro das especifica-
¢oes estabelecidas no projeto.

Quanto as vantagens do FMEA, Braglia
(2000) destaca: (I) a ferramenta proporciona visi-
bilidade, e assim pode facilmente ser compreendi-
da e utilizada; (II) é um procedimento sistemadtico
que € organizado e pode ser facilmente gerencia-
da até mesmo em um programa de computador,
gracas a base de dados gerada; (III) identifica as
fraquezas no processo de concepgao de produtos e
processos, possibilitando ajustes; (IV) foco e aten-
¢40 em poucos componentes ou processos ao invés
de muitos, priorizando as a¢Ges.

Mesmo sendo uma ferramenta de confiabi-
lidade para andlise de modos de falha, o autor
explica que existem algumas dificuldades na im-
plementacao do FMEA, que nem sempre sdo con-
sideradas, como, por exemplo, a dificuldade em
se utilizar a ferramenta na concep¢io do projeto
e a falta de preparacao e treinamento das equi-
pes multifuncionais envolvidas para atribuicao de
pontuacdes adequadas, de modo que considerem o

desempenho do produto ou processo.

2.2.1 FMEA de processos

Para Moura (2000), o FMEA de processo
é utilizado pelo responsavel de manufatura com
a finalidade de assegurar que os modos de falha

potenciais e suas causas/mecanismos foram ava-
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liados. Ao desenvolvé-lo, assume-se que o pro-
duto, conforme projetado, atenderd ao objetivo
do projeto, além disso, é um momento em que
a equipe pode identificar as oportunidades que
poderiam minimizar ou eliminar a ocorréncia de
um modo de falha do processo (ATAG, 2008).

Suas etapas sdo:

e Identificacao dos modos de falhas potenciais
do processo relacionadas ao produto.

® Avaliacdo dos efeitos potenciais da falha no
cliente.

e Identificacdo das causas potenciais de falhas
do processo de manufatura ou montagem e
as varidveis que deverao ser controladas para
redugdo da ocorréncia ou melhoria da efica-
cia da deteccdo das falhas.

e Classificagio dos modos de falha potenciais,
estabelecendo assim um sistema de prioriza-
¢do para a tomada das acdes corretivas.

* Documentagao dos resultados do processo de

manufatura ou montagem.

O PFMEA é um documento vivo e o corre-
to € inicid-lo antes ou durante o estagio de via-
bilidade do projeto ou antes do ferramental para
a producdo; deve considerar todas as etapas de
fabricagdo e dos componentes — desde os indivi-
duais até os conjuntos montados — e incluir todo
e qualquer processo que possa impactar nas ope-

ragoes de fabricacio (ATAG, 2008). Inicia-se pelo



fluxograma, para que todas as operagdes sejam
compreendidas e seus requisitos sejam definidos;
tais requisitos sao as saidas de cada operagio e
se relacionam aos requisitos do produto. Outras
fontes de dados ou ferramentas, como DFMEA,
desenhos do projeto, histéricos de nio conformi-
dades internas ou externas, de qualidade e confia-
bilidade, além da lista de processo e a matriz de
inter-relacionamento também s3o tteis para for-
necer a equipe multifuncional, além de qualquer
informacao disponivel de projetos similares, ligoes
aprendidas ou boas praticas (AIAG, 2008).

2.3 Limitagcoes do FMEA tradicional
Na abordagem tradicional do FMEA, o in-
dice NPR é determinado pelo produto dos indi-
ces severidade (S), ocorréncia (O) e detec¢ao (D)
(Franceschini & Galetto, 2001). De acordo com
o ATAG (2008), priorizacdo de acdes se dd apés a
atribuicao de pontuagoes dentro de cada escopo,
em que o resultado gerado é expresso por um valor
de 1 a 1000. O manual nio recomenda a limita-
¢ao de NPR, pois, dessa forma, assume-se que este
seja uma medida de risco relativa e que a melhoria
continua ndo seja requerida, assim influenciando
no comportamento dos membros da equipe e de-
mandando maior tempo para justificar um valor
menor de classificagdo a fim de reduzir o NPR e,
consequentemente, isso impede o tratamento do
problema real. Outra recomendac¢ao do manual é
sobre avalia¢des de risco alternativas, como, por
exemplo, a combinagdo nao aritmética do SOD,
pois, quando classificados em ordem descenden-
te, priorizard os cenarios. Dessa forma, o indice
severidade é considerado em primeiro lugar; e, em
segundo e terceiro, a ocorréncia e a deteccdo, res-
pectivamente.
Na visao de Braglia (2000), ha uma fraque-
za relevante na utiliza¢ao do FMEA, uma vez que
com essa ferramenta se consideram alguns atribu-

tos de falha, porém fatores econdmicos nio sio

Proposta de um método para priorizagdo de risco em FMEA considerando custo de ocorréncia

do modo de falha em sua etapa de detec¢io

levados em conta; além disso, falta discussio so-
bre qualquer evolucido de custos nas falhas iden-
tificadas, ou seja, o autor afirma que, a partir de
uma analise baseada em indices mais completos,
obtém-se melhores desenvolvimentos.

Dong (2007) também destaca o fato de que o
custo devido as falhas ndo pode ser definido pelos
numeros ordindrios obtidos no cilculo de RPN
e, em seu estudo, relaciona de forma nio linear
o custo decorrente de falhas e o ranking ordina-
rio de RPN. Seguindo esse mesmo raciocinio em
relacdo a custos e FMEA, Kmenta e Ishii (2000)
desenvolveram um cendrio no FMEA usando es-
timativas de custo, fazendo com que a tomada de
decisao seja influenciada por esse mesmo fator.

Os estudos de Tarum (2001) identificam
e priorizam a parte do processo que apresenta
maior potencial de impacto financeiro na opera-
¢ao, e Gilchrist (1993) baseou-se num modelo sim-
ples usando estimativas de custos como base para
o ranking dos modos de falha como proposta de
uma alternativa ao procedimento de elaboragao de
FMEA.

Em termos de custos, segundo Martins
(2003), estes podem ser definidos como tudo o que
envolve gasto relativo a bens ou servi¢os. Com en-
foque na qualidade, Slack, Chambers e Johnston
(2002) apresentam que é necessario examinar to-
dos os custos e beneficios relacionados, que sio
classificados em: custos de prevencio (prevengao
de problemas, falhas e erros), de avaliagao (con-
trole de qualidade, checagem de possiveis proble-
mas ou erros durante e apds a criagdo do produto
ou servico), de falha interna (erros detectados nas
operacdes internas) e falha externa (detectados
fora da operacio, pelo consumidor).

Com base em tais conceituagdes, no méto-
do de analise de riscos do FMEA, proposto por
Degen et al. (2010), considera-se o custo potencial
da ocorréncia da falha, aplicando no FMEA de

processo. Tal proposta muda a forma tradicional
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de avaliar as prioridades, de modo que a ordem
se inicia pela severidade (S), seguida do indice de
ocorréncia (O) vezes os custos e, por fim, a de-
teccao (D). Dessa forma, o método tradicional e
0 proposto nao sao comparaveis, passando a ser

relevante a indicac¢io das prioridades.

3 Metodologia do
desenvolvimento da pesquisa

A pesquisa em questdo foi sobre a aplicacdo
da ferramenta FMEA, baseando-se na insercdo
dos custos de ocorréncia no momento da detec¢io
da falha. Este modo de avaliacdo tem como obje-
tivo ser considerado pela equipe multifuncional,
uma vez que impacta diretamente na gestao finan-
ceira da empresa.

Para atingir os objetivos expostos, nesta in-
vestigacdo, seguiu-se a sequéncia proposta por
Miguel (2007): (I) defini¢ao da estrutura concei-
tual tedrica; (IT) planejamento dos casos; (IIT) con-
ducio do teste piloto; (IV) coleta de dados; (V)
analise dos dados; (VI) geracao do relatorio.

Realizou-se um estudo de caso unico com
uma pesquisa qualitativa de andlise exploratéria
transversal com intervengio experimental.

A nova proposta para prioriza¢do na analise
de risco no FMEA foi aplicada em um processo
de montagem de m6dulos ABS em uma empresa
multinacional, fabricante de pecas de seguranca e
conveniéncia do setor automotivo, do interior do
estado de Sao Paulo.

No planejamento desta investigagdo, foram
levantados os seguintes pontos para estudo: (I) ob-
ten¢ao do FMEA de processo a ser estudado; (IT)
analise da etapa de detec¢ao da falha no FMEA;
(ITI) levantamento dos custos gerados a empresa na
ocorréncia de pecas nao conforme; (IV) desenvolvi-
mento de um método para inserir os custos gerados

para a empresa no FMEA de processo; (V) compa-
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racdo da priorizacdao da andlise de risco utilizada
atualmente pela empresa com o método proposto
por Degen et al. (2010) e o novo método proposto
de inser¢ao dos custos de ocorréncia no momento
da detec¢io da falha; e (VI) andlise dos resultados.

Assim como o estudo de caso realizado por
Degen et al. (2010), a severidade continua sendo
considerada o principal fator na priorizagio da
analise de risco; portanto, o SOD (combinacdo
nio aritmética das classificacoes de severidade,
ocorréncia e detec¢ao) também ¢é utilizado neste

trabalho.

3.1 Estudo de caso

O estudo de caso iniciou-se com a obtengio e
verificacdo do atual FMEA de processo referente
a montagem do moédulo ABS utilizado pela em-
presa. Foram descartados os itens com severidade
9 e 10, pois, segundo a tabela de severidade do
manual de FMEA quarta edicio (ATAG, 2008),
estes modos de falhas geram efeitos que afetam a
operacao segura do veiculo e o processo de mon-
tagem em analise ja possui dispositivos que evitam
a ocorréncia destes modos de falha. Assim, foram
definidos os itens classificados com severidade 8,
conforme apresentados no Quadro 4.

Posteriormente, diferente da proposta de
Degen et al. (2010), em que se utilizam os custos
da ocorréncia em seu local de origem, foi anali-
sada a etapa de deteccao da ocorréncia de cada
modo de falha descrito no FMEA de processo.
Essa alteracao fez-se necessaria, pois, no processo
de montagem do produto ABS, existem falhas que
nao sdo detectadas na etapa, na qual estas mesmas
foram geradas, e sim em etapas posteriores.

A Figura 5 apresenta a etapa do processo e
o momento da deteccio de cada modo de falha
descrito no FMEA de processo. Conforme desta-
cado no Quadro 3, observa-se que as etapas 30.5
(OP30.5) e 40 (OP40) tém sua falha detectada na
etapa do processo 110 (OP110).
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do modo de falha em sua etapa de detecgio

Etapa do
Modo de Falha Severidade Ocorréncia Deteccido
Processo
OP 20 Nio insercdo da esfera 8 2 2
OP 30.1 Nio insergdo do anel guia 8 2 2
OP 30.2 Nio inser¢do do anel de vedagdo 8 2 2
OP 303 Nio insergdo do filtro 8 3 2
OP 304 Nio mnser¢do da placa de vedagdo 8 2 2
OP 30.5 Dano ao anel de reten¢do ou ndo insergdo deste 8 2 4
OP 40 Naéo 1nsergdo do pistdo com anel 8 3 2
OP 40 Anel do pistdo danificado 8 2 4
OP 50 Néo montagem da mola 8 2 3
OP 60 Ma cravagdo da tampa 8 2 3
Quadro 4: FMEA de processo referente @ montagem do médulo ABS com severidade 8
Fonte: Os autores.
Etapa do Etapa de
Modo de Falha Severidade Ocorréncia Deteccdo
Processo deteccido
OP 20 Nio insercdo da esfera 8 2 2 OP 20
OP 30.1 Nio insergdo do anel guia 8 2 2 OP 30.1
OP 30.2 Nio inser¢do do anel de vedagdo 8 2 2 OP 30.2
OP 303 Nio insercdo do filtro 8 3 2 OP 303
OP 304 Nio inser¢do da placa de vedagdo 8 2 2 OP 304
OP 30.5 Dano ao anel de retencdo ou ndo insercédo deste 8 2 4 OP 110
OP 40 Nio mnsergdo do pistdo com anel 8 3 2 OP 40
OP 40 Anel do pistdo danificado 8 2 4 OP 110
OP 50 Nio montagem da mola 8 2 3 OP 50
OP 60 Ma cravagdo da tampa 8 2 3 OP 60

Quadro 5: Etapas de detec¢do da falha no FMEA de processo da montagem do médulo ABS

Fonte: Os autores.
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O custo da falha é menor quando a origem
e deteccdo ocorrem na mesma etapa, ou seja, 0s
custos de falha aumentam a medida que a origem
e a deteccdao se tornam mais distantes (Rhee &
Spencer, 2003).

Dessa forma, os custos foram determinados
conforme proposto por Degen et al. (2010), ou
seja, quanto mais proximo do final do processo,
maior serd o risco econdmico incorporado aos
modos de falha. Portanto, um produto reprova-
do na ultima operaciao pode gerar um prejuizo de
100% do valor produto.

O Quadro 6 apresenta o custo acumulado em
cada etapa do processo de montagem do modulo
ABS.

Etapa do Processo Custo Acumulado (%)
OP 10 0,091 =9.1%
OP 20 0,092=92%
OP 30 0.109=10.9%
OP 40 0.116=11.6%
OP 50 0.118=11.8%
OP 60 0,12=12,0%
OP 70 0,27 =27,0%
OP 80 0.677=67,7%
OP 90 0.929=929%

OP 100 0.97=97.0%
OP 110 0.971=97.1%
OP 120 0,993 =99.3%
OP 130 1=100%

Quadro 6: Custo acumulado do processo de
montagem do médulo ABS
Fonte: Os autores.
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Para determinar o custo na detec¢do (CD),
foi utilizada a porcentagem decimal mostrada na
Figura 6. A fim de exemplificar, a etapa do pro-
cesso OP 80 representa 67,7 % do custo total da
pega, ou seja, utilizou-se a porcentagem decimal
0,677 no calculo.

No cilculo do novo indice de ocorréncia (O
x CD), foi multiplicado o valor da ocorréncia (O)
pelo custo de deteccdo (CD). A seguir, o Quadro
7 apresenta os novos indices de ocorréncia para

cada etapa do processo.

3.2 Andlise dos resultados

O Quadro 8 apresenta os resultados obtidos
na priorizacdo da andlise de risco utilizada pelos
trés métodos: (I) SOD, priorizagio utilizada atual-
mente pela empresa estudada; (II) método propos-
to por Degen et al. (2010), no qual estabelecem a
priorizagdo: S (OxC) D; (III) e o método proposto
de inser¢do dos custos de ocorréncia no momento
da deteccdo da falha (S (O x CD) D).

Observa-se, no Quadro 8, que a andlise de
risco, conforme a priorizagio SOD, sao, respec-
tivamente, as etapas do processo 30.3, 40 e 30.5;
e, de acordo com a priorizacdo de Degen et al.
(2010), S (O x C) D, sdo as etapas 40, 30.3 e 60,
nessa ordem. Com o novo método proposto as
etapas a serem priorizadas sdo 30.5 (dano ao anel
de retenc¢do ou nao insercao deste) e 40 (anel do
pistao danificado). Para que a comparagdo entre
os métodos de priorizagdo para andlise de risco
fique mais clara, foi inserido o valor do custo da
ocorréncia da falha na etapa de detec¢cao em cada
um dos métodos estudados no Quadro 9.

O Quadro 9 apresenta que o impacto finan-
ceiro na ocorréncia de uma falha na etapa OP
30.5 é maior que nas etapas OP 30.3 e OP 40.

No Quadro 10, é possivel quantificar de
modo mais assertivo a diferenca percentual do

custo total da peca em caso de uma falha.
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| I | u do modo de falha em sua etapa de deteccao
Etapa do Etapa de Custo na Indice
Modo de Falha S O
Processo deteccdo  deteccdo (CD) OxCD
OP 20 Nao insercao da esfera 8§ 2 OP20 0,092 0,184 2
OP 30.1 Nao insercdo do anel guia 8 2 OP30.l 0,094 0,187 2
OP 30.2 Nao insercdo do anel de vedagao 8 2 OP302 0,096 0,191 2
OP 30.3 Nao insercao do filtro 8 3 OP303 0,099 0,297 2
OP 304 Nao insercao da placa de vedagao 8 2 OP304 0,104 0,207 2
OP 30.5 Dano ao anel de retencdo ou ndo insercdodeste 8 2 OP 110 0.971 1.941 4
OP 40 Nao insercdo do pistdo com anel 8 3 OP40 0,116 0,348 2
OP 40 Anel do pistdo danificado 8 2 OP110 0.971 1.941 4
OP 50 Nao montagem da mola 8 2 OP 50 0,118 0,235 3
OP 60 Ma cravagao da tampa 8 2 OPG60 0,120 0,240 3
Quadro 7: Novos indices de ocorréncia para cada etapa do processo
Fonte: Os autores.
Priorizacio Priorizacio
Etapa do Priorizacio
Modo de Falha S OD S(OxCO)D S(OxCD)D
Processo SOD
Degen ef al Nova Proposta
OP 20 Nao inser¢ao da esfera 8 2 2 7° 10° 10°
OP 30.1 Nao inser¢ado do anel guia 8 2 2 8° 9° 9°
OP 30.2 Nao inser¢ao do anel de vedacao 8 2 2 9° 8° 8°
OP 30.3 Nao inser¢do do filtro 8 3 2 1° 2° 4°
OP 30.4 Nao inser¢ao da placa de vedagao 8 2 2 10° 7° 7°
OP 30.5 Dano ao anel de reteng@o ou nao inser¢ao deste 8 2 4 3° 6° 12
OP 40 Nao inser¢ao do pistdo com anel 8 3 2 20 1° 30
OP 40 Anel do pistao danificado 8 2 4 4° 5° 2°
OP 50 Nao montagem da mola 8 23 5° 4° 6°
OP 60 Ma cravagao da tampa 8 23 6° 3° 5°

Quadro 8: Comparagdo da priorizacdo da andlise de risco no FMEA de processo

Fonte: Os autores.

Comparando-se as alternativas de prioriza-

¢ao de risco, pode-se afirmar que uma falha ocor-

rida na etapa OP 30.5 (nova proposta) tem um

custo nove vezes maior que uma ocorrida na OP

30.3 (proposta SOD), e oito vezes maior que na
OP 40 (proposta de Degen et al. (2010).
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Ocorréncia vezes
Priorizacao Priorizacao N
Etapa do Priorizacao custo da ocorrencia
Modo de Falha SOxO)D S(OxCD)D
Processo SOD na deteccio
Degenefal  Nova Proposta
(0OxCD)
OP 30.3 Nao inser¢ao do filtro 1° 2¢ 4° 0,297
OP 30.5 Dano ao anel de retencdo ou néo insercéo deste 3¢ 6° 1° 1.941
OP 40 Nao inser¢ao do pistdo com anel 20 1° 3° 0,348

Quadro 9: Comparagdo entre os métodos de priorizacdo de risco - SOD, Degen et al. (2010) e nova proposta

- com o valor de custo da ocorréncia na deteccdo
Fonte: Os autores.

Porcentagem do custo
Etapa do processo na Etapa do processo de total da pega em caso
ocorréncia da falha detecgdo da falha de falha

Item a ser priorizado na o
alemativa SOD OP 303 OP 303 9.9%
Item a ser priorizado na OP 40 OP 40 11,6%
alternativa Degen ef al. :
Item a ser priorizado na OP 305 OP 110 97.1%
nova proposta

Quadro 10: Comparativo das alternativas de priorizacoes de risco e da porcentagem do custo total da peca

Fonte: Os autores.

4 Consideracoes finais

Segundo as pesquisas realizadas, a aplica¢do
de custos no FMEA vem sendo estudada desde
1993, com Gilchrist (1993), e grande parte dos
artigos relacionados ao assunto € internacional.
A exploragdo do tema iniciou-se no Brasil com
Degen et al. (2010).

A aplicagdo dos custos de ocorréncia do
modo de falha em sua etapa de detec¢io no FMEA
possibilita a alterag¢do significativa das prioriza-
¢oes de modo a apresentar qual etapa do processo
tem maior impacto financeiro na empresa quando
ocorre o0 modo de falha previsto no FMEA.

Com a aplicagdo do método apresentado de
prioriza¢do na andlise de risco, as empresas po-

dem focar suas acdes corretivas na operagio e,

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 15, n. 3, p. 487-499, 2017.

dessa maneira, gerar maior valor de refugo inter-
no, o que possibilita minimizar impactos negati-
VOs a organizagao.

Este novo método desenvolvido complementa
o proposto por Degen et al. (2010), uma vez que
a deteccdo da falha pode ocorrer em etapas pos-
teriores, assim, agregando mais valor ao produto
que pode vir a ser rejeitado. Este tipo de situacao
ocorre com mais frequéncia em linhas de monta-
gem em que o problema pode ser detectado nos
testes funcionais.

Em razdo de a atual pesquisa ter sido realiza-
da em uma tUnica empresa (evento Unico), sugere-
se a aplicacao do método apresentado em outras
organizagdes e outros processos produtivos para
verificar seu grau de generalizagao (Souza, 20035;
Eisenhardt, 1989).
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